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agua

Henry Tahofik Polanco Arita

Resumen. El agua para consumo humano es de gran relevancia para la salud poblacional;
sin embargo, asegurar la eficiencia de los procesos de potabilizacién es una constante
problematica. El tratamiento solar representa una alternativa que aprovecha el espectro UV
e infrarrojo de la radiacidn solar para la desinfeccion de agua. Estudiantes de la Universidad
de Halmstad construyeron un prototipo, cuyo desempeio fue verificado a través de la
presente investigacion. Se ejecutaron cuatro campaiias de desinfeccion, tomando muestras
en la entrada y salida del sistema para de evaluar la eficacia en la remocién de bacterias
coliformes. El dispositivo se operd bajo las condiciones climéticas de la Escuela Agricola
Panamericana, verificadas durante los meses de julio a septiembre. El agua de ingreso al
sistema fue inoculada con una carga promedio de 10> UFC/100 mL de coliformes totales
provenientes de una fuente local. Las muestras se sometieron a periodos de retencion
hidrdulica entre uno hasta tres dias. Las cargas microbianas del agua fueron cuantificadas
aplicando el método de filtracion de membrana y el reactivo m-Coliblue24®.
Adicionalmente, se registraron las condiciones asociadas al desempefio del proceso de
desinfeccion, como temperatura del agua e irradiacia solar durante los diferentes ciclos de
desinfeccion. Los resultados del estudio reflejan que el sistema de tratamiento fue capaz de
eliminar en su totalidad la poblacion de bacterias coliformes, al operar con un periodo de
retencion superior a dos dias. Los resultados muestran que el comportamiento del sistema
se encuentra directamente relacionado con la radiacion solar disponible.

Palabras clave: Agua potable, desinfeccidn, filtracion de membrana, prototipo.

Abstract. Access to safe drinking water is a fundamental human need; however, ensuring
the efficiency of purification processes is a constant problem. The solar treatment represents
an alternative that takes advantage of the UV and infrared spectrum of the solar radiation
for the disinfection of the water. Students of the University of Halmstad built a prototype,
whose performance was verified through this investigation. Four disinfection campaigns
were carried out, taking samples at the system inlet and outlet to evaluate the efficiency in
the removal of coliform bacteria. The device was operated under the climatic conditions of
the Panamerican Agricultural School, from July to September. Inflowing water to the
system was inoculated with an average load of 10> CFU / 100 mL of total coliform bacteria
taken from a local source. The samples were treated using periods of hydraulic retention
between one and three days. The microbial concentration of the water were quantified using
the membrane filtration method and the m-Coliblue24® reagent. The conditions associated
to the performance of the disinfection process were also registered, such as water
temperature and solar irradiation during the different disinfection cycles. The results of the
study reflect that the treatment was able to eliminate the population of coliform bacteria,
when operating with a retention period above two days. The results show that the behavior
of the system is directly related to the solar radiation availability.

Key words: Disinfection, drinking water, membrane filtration, prototype.

il



AR A R L

CONTENIDO

Portadilla .......cooveiiiiiii e
PAgina de firmas ........o.eeviiiiiiiiiiice e
RESUMET ....ciiiiiiiie ettt
CONLENIAO ..ot
Indice de Cuadros, Figuras y ANeXoS.........cccoceveevevverunnne.

INTRODUCCION

MATERIALES Y METODOS

RESULTADOS Y DISCUSION

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

LITERATURA CITADA

ANEXOS

v

iii
iv

11
15
16
17
20



INDICE DE CUADROS, FIGURAS Y ANEXOS

Cuadros Pégina
1. Dimensiones de 1as tUDETTas. ........cocoueriiieiiiiiiiiiiiiieieeeete e 5
2. Dosificacion de carga de colifOrmes. ........coocveeeriieeniiiiniiieiriiecee e 9
3. Descripcion de campafias de MUESIIEO. .....cevuureerieiiriieiniieeieeeieeeieee e 10
4. Eficiencia de desinfeccion a lo largo del estudio. ........cccceeevvieiniiiinieenniennne. 12
Figuras Pégina
1. Mapa de ubicacion del estudio. ........ccceevviiieiiiieniiiieniieeeee e 4
2. Esquema del sistema de desinfecCion. ............ccovueeiniiiiniieiiiecinicciiee e 6
3. Disefio experimental y flujograma para cada ciclo de muestreo. .................... 7
4. Metodologia para control de 10s TRH .......cccccoiiiiiiiiiiiiiiec 7
5. Carga de coliformes en el agua de entrada al sistema, durante todo

€l EXPETIMENTO. ..ueviiiiiiieiiiie ettt ettt ettt ettt et e et e et e e et e et e saaeesaaee 11
6. Carga de coliformes en el agua tratada durante todo el experimento.............. 12
7. Relacion entre condiciones para la desinfeccion en las repeticiones

con inactivacion exitosa de coliformes totales. .........cccceeveeeviinicnneenieeneennne. 13
8. Influencia de la irradiacia promedio diaria en porcentaje de desinfeccion

del agua tratada a 1o largo de estudio. ........ccccueeeviieriiieniieeniieee e 14
Anexos Pé4gina
10. Empaques, tuberia flexible de PVC y tuberia de policarbonato...................... 20
11. Mdédulo de desinfeccion ensamblado. .........cccoveeriiiniieiiiiniiniicnieeceeceene 21
12. Vélvula de entrada de agua y de mUeSLI€O0. ......cccueeruieiriierniieniieiiee e 21
13. Materiales para metodologia de filtracién por membrana..........c.cccccveerueennnee. 22



1. INTRODUCCION

El agua para consumo humano puede ser contaminada distintos organismos que representan
un riesgo para la salud humana. Esta contraccion de patdégenos en el agua se puede dar por
la mala aplicacién de préicticas higiénicas o la ausencia de las mismas, asi mismo incorrecto
almacenamiento y distribuciéon. El humano puede tener contacto con estos organismos a
través del consumo directo o indirecto del agua (Meierhofer y Wegelin, 2003).

La contaminacion del agua destinada para el consumo humano es un factor determinante
en la salud de la poblacién, ya que es la causante de variedad de enfermedades
gastrointestinales que afectan a millones de personas al afio e incluso producen a la muerte
(Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2004). Entre estas enfermedades se encuentran
las diarreicas, las cuales segin Montes et al. (2001) y el Fondo de las Naciones Unidas para
la Infancia (UNICEF) (2016) son de las principales causas de mortalidad infantil en
Honduras. En algunos casos los sistemas de tratamiento y purificacion del agua no son lo
suficiente eficaces en la remocion de patégenos (Quijada, 2015).

Segin Gleick (1996) el ser humano necesita como minimo 50 L por persona al dia para
cumplir sus necesidades mas basicas, incluyendo consumo. Segun Chenoweth (2008) se
requieren al menos 85 L de agua, para tener una buena calidad de vida. En Honduras el
promedio de habitantes por hogar es de 4.8 personas. En términos de consumo, una persona
de 70 kg en la zona tropical deberia consumir de 4.1 a 6 L de agua al dia. Entonces el
consumo minimo por hogar deberia estar entre 19.7 y 28.8 L de agua potable a diario
(Arriagada, 2002; Grandjean, 2004). De acuerdo a el agua debe estar totalmente libre de
organismos pertenecientes al grupo de coliformes y coliformes fecales (Pontius y American
Water Works Association [AWWA], 1990). Bajo la definicién de la OMS (2017), el agua
potable es aquella que se utiliza a nivel doméstico para desarrollar distintas actividades,
entre estas el consumo. Ademas, debe estar al menos a un kilometro de distancia.

La busqueda de alternativas para mejorar la situacién del recurso hidrico para consumo
humano, se ha vuelto més exhaustiva (Malato et al., 2009). Se han presentado diferentes
tecnologias haciendo uso de energias renovables como respuesta a la problematica y como
medidas de adaptacion al cambio climatico, algunas de estas con resultados muy positivos,
pero en general con una deficiencia de informacién respaldada sobre su desempefio.



La practica del uso de energia solar para el tratamiento de agua es veridica y posee un
trasfondo de aplicaciones a lo largo de la historia (Ahmed, 2016). Esto colabora a las
estrategias de desarrollo con punto de vista sostenibles. Segun el estudio de Konersmann y
Frank (2009), dado el relativamente bajo consumo de agua en pequefias comunidades y que
este tipo de sistemas de tratamiento son versdtiles y de bajo costo, es posible introducir la
tecnologia de desinfecciéon solar en zonas rurales, de bajo ingreso econdémico y
disponibilidad de agua potable es muy baja.

Un gran porcentaje de las investigaciones relacionadas a la metodologia de desinfeccion
solar, ha utilizado la remocidn de E. coli como microorganismo indicador de la eficacia en
el proceso de tratamiento. La mayoria de los estudios reflejan resultados positivos en la
inactivacion de este microorganismo. Ademds, se ha demostrado como el tratamiento
térmico de estos sistemas es capaz de inactivar otros patégenos que pueden estar presentes
en el agua como Salmonella, Vibrio cholerae o Shigella (Burch y Thomas, 1998). Cabe
mencionar que los resultados de las diferentes investigaciones pueden variar a causa de las
condiciones climatoldgicas y geogréficas el sitio de estudio (Konersmann y Frank, 2009;
McGuigan, Joyce, Conroy, Gillespie y Elmore-Meegan, 1998).

El espectro de luz estd compuesto por una serie de emisiones de energia a diferentes
longitudes de onda (Cejkova et al., 2004). El concepto basico de desinfeccion solar térmica
toma protagonismo en dos puntos a lo largo de las longitudes de onda dentro del espectro
de luz. En primer lugar, en el espectro de luz se encuentra la radiacion infrarroja. La amplia
longitud de onda permite elevar la temperatura entre 70-75 °C, superando asf la tolerancia
de los microorganismos patdogenos. En segundo lugar y el més importante es el espectro de
rayos UV. La corta longitud de en onda presente en este espectro, hace que las emisiones
del mismo sean muy dafiinas para las cadenas de 4cidos nucleicos de los microorganismos
(Sinha y Héder, 2002). Este mismo principio actda sobre la cadena de ARN en los virus,
logrando as{ inactivarlos (Meierhofer y Wegelin, 2003).

La eficiencia de este proceso de desinfeccion puede ser influenciada tanto por factores
ambientales, como por caracteristicas de los diferentes disefios para el sistema de
desinfeccién. De acuerdo al estudio de Wegelin et al. (1994), se requieren 324 W/m? de
radiaciéon UV-A (radiacién cercana) para que exista una reduccién de microorganismos en
el agua. Se han obtenido resultados de desinfecciéon de agua con una carga microbiana de
hasta 10° UFC de E. coli, luego de un tiempo de exposicién de cinco horas con una irradiacia
de 555 W/m? (Martin-Dominguez, Alarcén-Herrera, y Gonzélez-Herrera, 2005).

Existen diferentes estudios sobre desinfeccion solar térmica, con diferentes eficacias en la
remocion de coliformes totales, con tiempos de exposicion de 1 - 8 horas (McGuigan et al.,
1998; Meyer y Reed, 2004). Sin embargo, algunos modelos de sistema de tratamiento han
sido capaces de inactivar cargas bacteriologicas en un periodo de tiempo entre 20 — 60
minutos, bajo condiciones de irradiacia y carga bacteriana similares (Caslake et al., 2004).
Ademas, se ha logrado observar que las grandes concentraciones de microorganismos,
especialmente el E. coli presentaron mayor resistencia al mismo experimento en relacion
con otros organismos presentes en el agua.



En el ano estudiantes de la Universidad de Halmstad desarrollaron un sistema de
desinfeccién solar, construyendo su prototipo a escala piloto en la Escuela Agricola
Panamericana (EAP). Este sistema de purificacion de agua fue creado con el objetivo de
distribuirlo en distintos territorios donde la disponibilidad de agua potable es baja. Se
encuentra disefiado para operar con flujo continuo, totalmente automdtico y utiliza
Unicamente la radiacion solar para su operacidon. Desde su ensamblaje y puesta en marcha
en la EAP, el sistema no operé con forme a su disefio automatizado original, presentando
multiples fugas de agua y dafios en controladores y vdlvulas. Sin embargo, para verificar si
el prototipo conceptual puede ser adaptado como alternativa de tratamiento para agua de
consumo, se condiciond el dispositivo para su operacion manual por lotes, planteando los
siguientes objetivos para la evaluacion de su desempefio:
e Determinar la eficiencia de reduccion de coliformes en el agua que ingresa al sistema
utilizando diferentes cargas bacterianas.
e Identificar las variables de operacion que incrementan la eficiencia de remocion de
coliformes por medio del sistema de tratamiento.



2. MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del estudio.

El estudio se llevé a cabo en la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano (EAP), en
coordenadas especificas de 499733.49 m E y 1549409.08 m N en unidades UTM (Universal
Transversal Mercator). El sistema fue ensamblado y operd en la parte trasera del edificio
del Departamento de Ambiente y Desarrollo, inmediato al parque solar de la EAP. La
temperatura promedio para la zona es de 24.1 °C y con un promedio anual de radiacién
horizontal de 5.07 kWh/m?2/ dia (National Aeronautics and Space Administration [NASA],
2017).

499000 499500 500000

498000 498500
J

1550000

Leyenda

0 Sistema de
tratamiento

WGS 84 - 16N

100 0 100 200 300 400m
N )
1:11.000

w e ————— e ]
498000 498500 499000 499500 500000

Figura 1. Mapa de ubicacién del estudio.



Construccion y puesta en marcha del sistema.

Todo el montaje se basé en el disefio generado por los estudiantes de la Universidad de
Halmstad para su sistema de desinfeccion solar automatico. La modificacion mas relevante
para su adaptacion al experimento, fue cambiar la naturaleza de flujo continuo a lotes. El
modulo de desinfeccién fue ensamblado conectando 20 tubos de policarbonato facilitando
el flujo de agua en forma de zigzag a lo largo del mismo (Figura 2). Para la conexién entre
tuberias se empled conductos PVC flexible asegurados con anillos de goma como empaques
para evitar cualquier fuga de agua. La dimensién de la tuberia se describe en el Cuadro 1.
El médulo de desinfeccion se posiciond con una leve inclinacion a favor de la salida del
mismo, que favorezca el flujo de agua por el circuito. Para lograr el ingreso del agua al
modulo de desinfeccidn, se ubico un reservorio de agua sobre el techo de un edificio cercano
a 3.4 m de altura, facilitando el flujo por gravedad.

El sistema se oper6 por medio de una vdalvula principal ubicada en la entrada del médulo de
desinfeccion adjunta a una segunda valvula en forma de “T” utilizada para la toma de
muestras previo al ingreso al modulo de desinfeccion. Finalmente se instalo una tercera
valvula que impide el reflujo del agua tratada, evitando cualquier contaminacién que pudo
tener la misma al salir del sistema.

Cuadro 1. Dimensiones de las tuberias.

Tuberia de policarbonato Tuberia flexible
Longitud 1.0 m 18.5 cm
Didmetro 3.0 cm 24 cm
Grosor 2.0 mm

La operacion del sistema fue a través la manipulacion de la valvula de entrada. Durante la
puesta en marcha, el volumen agua contaminada se introduce en el reservorio de entrada.
Luego, el agua es canalizada por una manguera hacia el sistema de desinfeccion. Una vez
trascurrido el tiempo de retenciéon hidrdulica (TRH) del agua, esta sale del sistema
desinfectada (Figura 2). E1 TRH es el periodo que el agua permanece dentro del médulo de
desinfeccion y es la variable de control durante el experimento, permitiendo su variacién
conforme a las necesidades de desinfeccion.
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Metodologia de ensayo.

El estudio se dividi6 en cuatro campafas de desinfeccion con diferentes TRH (Cuadro 3),
cada una con siete muestreos, con excepcion de la dltima campana la cual tuvo cinco
repeticiones. Se muestreo en la entrada y en la salida del sistema de desinfeccion. Esto
result6 en 52 muestras para el anélisis. Cada muestreo siguio el flujo de proceso descrito en
la Figura 3.

El volumen de agua que ingresa diariamente al sistema determina el TRH; cada lote de
desinfeccion del agua inoculada es introducido al sistema con carga de bacterias coliformes
previamente estimadas. Para llegar a cumplir con el TRH de dos dias y lograr muestras
diarias, se ingreso el 50% de la capacidad de volumen del sistema con agua inoculada. De
esta manera la primera mitad del volumen (segundo lote) del sistema contuvo agua con un
TRH 24 horas menor que la segunda mitad (primer lote). Asi mismo para un TRH de tres
dias, se ingreso el 33% del volumen y se sigui6 la misma metodologia, llegando a tener tres
lotes dentro del sistema. Para manejar estas cantidades de agua de alimentacidn, el
reservorio de entrada fue graduado con diferentes volimenes de interés (Figura 4).
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Para la toma de muestras se utilizaron botellas plédsticas previamente lavadas vy
desinfectadas con alcohol. Cada muestra se identificé utilizando seis digitos que
correspondientes al punto de muestreo, el TRH, la carga de coliformes y el nimero de
muestra. El sistema fue muestreado en dos puntos: en la valvula “T” previa a la entrada al
modulo de desinfeccion (agua inoculada), y en el tanque de salida (agua tratada).

Cada dia se tomaron dos muestras, una con TRH 0 dias (entrada) y una segunda con mayor
TRH (salida), dependiendo de la campaifia de desinfeccién. Las muestras fueron ingresadas
al Laboratorio de calidad de agua de Zamorano para su anélisis. Se emple6 la metodologia
de “Standard Methods for the examination of water and wastewater” de filtracién de
membrana, con filtro de 0.45 pm, para 100 mL de muestra (American Public Health
Association, 2005). Luego se prepar6 el reactivo m-Coliblue24 dentro de un plato Petri
estéril con membrana absorbente, para ser incubadas por 24 horas a una temperatura de 35
+ 0.5°C (HACH, 2017).

Preparacion de lote de agua para alimentacion del sistema.

Caracterizacion del inoculo. De acuerdo al estudio de Quijada (2015) existe una carga
microbiana entre 10" - 10> UFC/100 mL en el sistema de agua ptblico y en pozos privados
en diferentes comunidades rurales de Honduras. Para el desarrollo del experimento se llevo
a cabo una investigacion exploratoria sobre el aporte de la carga microbiana de una fuente
de agua accesible, que sirviera posteriormente como indculo, previa al experimento. Se
selecciono la laguna de la unidad de acuacultura en Zamorano determinando la carga de
coliformes presente. En promedio se obtuvo que el contenido de bacterias coliformes fue
de 1,275 UFC (10* UFC/100 mL) y una turbidez de 31.3 UNT.

Se considerd la turbidez como un factor importante en la eficiencia del proceso de
desinfeccion. Ya que para la aplicacion eficaz de este tipo de tratamientos se requiere <30
UNT para llegar a tener desinfeccion del agua (Caslake et al., 2004; Martin-Dominguez et
al., 2005). Este pardmetro fue controlado para el desarrollo de los ensayos.

Agua base para el inoculo. El agua utilizada para la desinfecciéon provino de un
almacenamiento subterraneo dedicado unicamente para recoleccion de agua lluvia. Esta
agua no lleva ninguna clase de tratamiento de desinfeccién que pueda influir con el
desarrollo de los microorganismos, determinando una carga bacteriana de 63 UFC (10!
UFC/100 mL) y turbidez de 1.1 UNT. Otros estudios muestran eficacia de inactivacién de
cargas de coliformes de 10° UFC/100 mL (Carielo da Silva, Tiba y Calazans, 2016; Dejung
et al., 2007). En base a los resultados de la fuente de agua contaminada, se inocul6 agua
lluvia buscando llegar a la densidad promedio de carga microbiana entre 10' - 10> UFC/100
mL. Para obtener las cargas de coliformes deseadas en el agua que ingresé al sistema, se
mezcl6 conforme a la carga previamente obtenida en el inoculo.



Volumen de ingreso al tratamiento. En cuanto al volumen total del sistema. La conexion
de la manguera en el tanque deja un volumen de 6.5 L que no llegan al sistema (Figura 2).
Ademads, el volumen de agua contenido en las mangueras es de 2.5 L. Estableciendo un
factor de seguridad de 2 L en caso de cualquier perdida, concluyen en 11 L de agua que no
es tratada en el sistema por cada lote de desinfeccion. El médulo de tratamiento tiene una
capacidad de 14.2 L dividida entre los 20 tubos. Este volumen fue determinado
especificamente para el drea efectiva para desinfeccion. Considerando la totalidad de agua
que entra en contacto con el sistema de desinfeccion, el volumen total es de 25.2 L.

La preparacion del lote de 25.2 L para ingreso al sistema, requiri6 de un total de 200 mL de
in6culo para obtener una carga de bacterias coliformes entre 10! - 10> UFC/100 mL.
Ademds, este proceso resulto en una turbidez de 4.3 NTU en el agua para desinfeccién. Se
preparé un nuevo lote para cada ciclo de tratamiento. En base a esta determinacién se
establecieron las dosificaciones para los diferentes TRH (Cuadro 2).

Cuadro 2. Dosificacion de carga de coliformes.

TRH 1 dia TRH 2 dias TRH 3 dias
10> UFC/100 mL 10> UFC/100 mL 10> UFC/100 mL
Volumen en el 2521 187 L 15.7L
tanque
Volumen neto! 142 L 7.1L 47L
Inoculo 200.0 mL 100.0 mL 50.0 mL

9 Volumen de agua que ingresa al médulo de desinfeccion.

Influencia de las condiciones de operacion en la remocion de coliformes.

Con la finalidad de determinar el comportamiento optimo del sistema, se consideraron las
diferentes condiciones de operacion de relevancia para el proceso de desinfeccion. Se
considerando cinco variables dentro del estudio.

Irradiacia de la zona. Esta condicion representa la energia a la que fue sometida el agua
dentro del sistema, la cual es requerida para eliminar los microorganismos. Los datos de
irradiacién fueron obtenidos del parque solar aledafio al sistema. Calculando a partir de
valores horarios, el total de W/m? dia aplicando la regla de Simpson.

Temperatura del agua tratada. Esta variable actué como indicador de la cantidad de
energia que fue absorbida por el agua. Los valores fueron obtenidos, en unidad de °C, a
través de mediciones en laboratorio inmediatamente posterior al muestreo del agua.

Carga de coliformes de entrada. En esta variable tuvo cierto grado de control a través del
proceso de inoculacidn en el reservorio de entrada. Se determinaron los valores a través de
la metodologia de conteo de bacterias coliformes ya descrita y expresé en UFC/100 mL.



Tiempo de Retencion Hidraulico. El periodo de residencia en el sistema en el que fue
sometido a la radiacién solar. Esta variable fue la de mayor control dentro del estudio. Se
manejaron los diferentes TRH a través de la cuantificacion del volumen de entrada al
sistema. Los TRH para cada campafia estan descritos en el Cuadro 3.

Carga de coliformes del agua tratada. Esta variable es la tnica variable de respuesta que
posee el estudio. Determiné la eficiencia de remocion de bacterias en el agua una vez
sometida a los tratamientos. El indicador utilizado para verificar la correcta operacion del
tratamiento fue la ausencia de bacterias coliformes en el agua tratada. Se siguié la misma
metodologia de conteo de bacterias coliformes y se expresé en UFC/100 mL.

Cuadro 3. Descripcién de campaias de muestreo.

Numero de campafia TRH (dias)
1 2
2 3
3 2
4 1

Anadlisis de resultados.

La base de datos generada se analiz6 aplicando estadistica descriptiva. En primer lugar, se
comparo los promedios de UFC del agua de entrada y la del agua tratada. A través de
graficos de barras se identifico la diferencia entre la carga en los dos puntos de muestreo.
De esta manera se determin si el sistema es capaz de reducir la carga bacteriana que ingresa
al sistema. Por otro lado, se establecieron regresiones entre las condiciones ambientales y
el porcentaje de remocion de coliformes, esto con el objetivo de determinar si existe una
relacion lineal entre estas variables. Ademas, se identificaron los eventos en donde se
presenté remocion total de los coliformes y se identificaron las diferentes condiciones
presentes, con la finalidad de establecer la combinacion de factores que permiten un éptimo
proceso de desinfeccion.
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3.  RESULTADOS Y DISCUSION

Alimentacion del sistema.

En cuanto al agua inoculada que se ingresé al sistema, a lo largo del experimento se
mantuvo dentro del rango de 10'-10? UFC/100 mL de coliformes totales, expresado en la
Figura 5. La carga de coliformes se mantuvo dentro del rango de UFC a pesar de la carencia
de control en el agua base para inoculo.
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Figura 5. Carga de coliformes en el agua de entrada al sistema, durante todo el experimento.

Reduccion de carga bacteriologica.

En cuanto al agua tratada, se puede apreciar en la Figura 6 como se comportd la carga
bacteriana luego del pasar por el sistema. La segunda campafia evidencia un 85.71% (n= 6)
de las muestras en donde se inactivo por completo el desarrollo de coliformes totales, en un
TRH de tres dias, representando el mayor nivel de desinfeccién en todo el experimento. La
tercera campafia presento un 71.43% (n=5) de inactivacion de coliformes en un periodo de
TRH de dos dias. Finalmente, la cuarta y tltima campafia de desinfeccion, con un TRH de
un dia logro un 60.00% (n=3) de muestras sin actividad de coliformes. En cambio, la
primera campaiia no llego a desinfectar ninguna de las muestras en su totalidad. Esto nos
indica el tratamiento menos eficaz para el proceso de desinfeccion, dentro del experimento.
Ademas, en el Cuadro 4 se describen el porcentaje de desinfeccion para todos los muestreos
del estudio.
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Figura 6. Carga de coliformes en el agua tratada durante todo el experimento.

Cuadro 4. Eficiencia de desinfeccion a lo largo del estudio.

Numero de muestra

Numer0~de 1 ’ 3 4 5 6 7
campaiia
Entrada (UFC) 20 119 385 63 61 31 167
Salida (UFC) 24 8 126 100 38 61 4
1
Eficiencia de
desinfeccion (%) 0 23 67 0 38 0 28
Entrada (UFC) 20 222 44 76 29 100 34
Salida (UFC) 0 0 0 0 0 0 16
2
Eficienciade 050 1901 1001 1001 100" 1007 53
desinfeccion (%)
Entrada (UFC) 50 104 75 20 88 22 63
Salida (UFC) 105 1 0 0 1 20 0
3
Eficiencia de q q q
desinfeccion (%) 0 99 100" 100 99 9 100
Entrada (UFC) 203 27 11 415 108
Salida (UFC) | 1 22 0 49
4
Eficiencia de 99 9% 0 1001 55

desinfeccion (%)

9 Eventos con la mayor eficiencia de desinfeccion.
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Influencia de las condiciones de operacion en la remocion de coliformes.

En la Figura 7 se puede apreciar los eventos en donde, las condiciones en las que oper? el
sistema fueron Optimas para la desinfeccion total de las bacterias. Se observa como con un
TRH de tres dias y una irradiacia promedio de 227.5 W/m? se desinfecta el mayor nimero
de muestras. En el segundo caso la irradiacia disminuye hasta 223.5 W/m?, sin embargo, el
tratamiento de TRH de 2 dias permiti6 la desinfeccion de tres de las siete muestras, esto
puede deberse a que la carga de coliformes se mantuvo en el rango de 10! UFC / 100 mL.
Finalmente, el tratamiento con TRH de 1 dia presento la irradiacia promedio mds alta del
experimento y le permitié desinfectar inicamente una de las muestras.

1000 245
’é = Alimentacion del sistema
§ = @ = Irradiacién promedio diaria 240 _
Q 100 235 §
D 7
o 230 &
2 10 225 §
% k=
£ 220
<
8 1 215
TRH 3 dias TRH 2 dias TRH
1 dia

Figura 7. Relacién entre condiciones para la desinfecciéon en las repeticiones con
inactivacion exitosa de coliformes totales.

Principalmente se demuestra una relacion entre la irradiacia y el TRH con los indices de
desinfeccion. Estos datos concuerdan con el estudio de Martin-Dominguez et al. (2005), en
donde los tratamientos que presentaron mayor eficiencia en la remocién de bacterias
coliformes, fueron aquellos con los mayor irradiacia y tiempo de residencia en el sistema.
Resultados similares fueron presentados por Caslake et al. (2004) en su estudio, ademds
concluye que existe una relacion entre estos dos factores en términos de eficiencia de
desinfeccion.
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El proceso de desinfeccion solar es efectivo cuando la radiaciéon UV y la temperatura,
actdan en conjunto en un periodo de exposicidon adecuado para la inactivacion o destruccién
de microorganismos patdgenos (Saitoh y EIl-Ghetany, 2002). Para el experimento la
temperatura maxima ocurrié durante la segunda campaiia (TRH 3 dias) (32 £2 °C), a esta
temperatura no se presenta ningtn efecto bactericida directo. En otras palabras, el evento
de desinfeccién dentro del sistema se le atribuye principalmente al espectro de luz UV
contenido en la irradiacién y el TRH (Figura 8). Ademas, esta temperatura refleja como el
sistema no hace buen aprovechamiento de la radiacién solar y esto se traduce en TRH mads
largos en comparacion con otros estudios. (McGuigan et al., 1998; Meyer y Reed, 2004).

100 245
.90 240
S 235
=)

2 70 230
Q ~
qg 60 225 %
5 50 220 §
3 2
S 40 215 £
8 s
2 30  Deccinfoceis 210 &
§ 20 o pescinieccion 205
s —e&—[rradiacién

10 200

0 195

TRH 2dias TRH 3dias TRH 2dias TRH 1 dia

Figura 8. Influencia de la irradiacia promedio diaria en porcentaje de desinfeccion del agua
tratada a lo largo de estudio.

14



4. CONCLUSIONES

El disefio de sistema de desinfeccion solar operado bajo condiciones 6ptimas, es
capaz de reducir una carga de coliformes totales de 10> UFC/100 mL presente en el
agua, cumpliendo con los valores de la norma de agua potable para este parametro.
Con una radiacién solar menor a 240 W/m? el agua debe circular por el sistema al
menos tres dias para ser desinfectada.

El periodo 6ptimo de residencia del agua en el sistema operando, es tres veces mayor
al que fue establecido para el disefio original, Se concluye que el prototipo no tiene
la capacidad de suplir los requerimientos minimos de volumen de agua potable por
familia al dia.

Para un sistema solar automatico de flujo continuo, el diagndstico indica que el

disefio aprovecha de forma limitada la radiacion solar disponible, al carecer de de
una estructura para concentrar la Irradiancia incidente
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5. RECOMENDACIONES

El disefio del sistema de desinfeccién debe contar con una estructura de
concentracion solar. Esta modificaciéon capturaria con mayor eficiencia los rayos
solares, facilitando el incremento de temperatura y rayos UV en menor tiempo. Esta
modificacién se traduce en mayores indices de desinfeccion.

Mejorar la estructura del sistema, para reducir la probabilidad de fugas que
comprometa el flujo de agua durante la operacidon; asi mismo, el disefio debe
considerar integrar proteccion adicional para evitar dafos en el circuito, debido a su
exposicion a la intemperie y posibles fugas del sistema.

Considerar en el disefio metodologias o modificaciones para dar mantenimiento al
sistema, ya que naturaleza del sistema de desinfeccion, dificulta las labores de
mantenimiento del mismo. Esto influye en la eficiencia en el proceso desinfeccion.

Repetir el estudio con las mejoras mencionadas y un mayor control en la carga de
coliformes del agua a tratar. Verificando el desempefio en la remocion de mayores
cargas de coliformes totales, otros patégenos y menor tiempo de retencion
hidriulica

Investigar sobre las implicaciones sociales, econdmicas y ambientales tendria el
sistema de desinfeccion dentro de un mercado o de algin proyecto social.
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ANEXOS

7.

Anexo 1. Empaques, tuberia flexible de PVCy tuberia de policarbonato.
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Anexo 2. Modulo de desinfeccion ensamblado.

Anexo 3.Vilvula de entrada de agua y de muestreo.
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Anexo 4. Materiales para metodologia de filtracién por membrana.
E > :
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