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Resumen— En las ultimas décadas, se ha
acelerado el desarrollo de nuevas tecnologias que
permitan controlar el consumo de energia
proveniente de hidrocarburos, debido
principalmente a la disminucion de las reservas
mundiales existentes y su alto grado de
contaminacién ambiental. Dentro de estas nuevas
alternativas se encuentra la energia proveniente de
la radiacién solar, la cual puede ser utilizada en
procesos sencillos como lo es el calentamiento de
agua, y complejos como la obtencion de energia
eléctrica. La presente investigacion busca diseiiar,
construir y caracterizar un destilador solar de
caseta, para mejorar la calidad de agua de
consumo humano en zonas donde no se cuenta con
ningin método de desinfeccion.

A partir de la determinacion de la irradiacion
solar anual, en la zona metropolitana de
Bucaramanga y con la ayuda del software Solid
Edge se diseiio un destilador solar, que fuera facil
de construir y permitiera variar parametros de
funcionamiento del sistema para determinar como
influyen en la eficiencia térmica del equipo.

Los ensayos realizados permitieron observar
como varia la eficiencia térmica del sistema en
funcion del nivel de agua dentro del colector —
evaporador; e identificar cual es el impacto del
destilador en la desinfeccion del agua proveniente
de las quebradas Mensuli y Palmichala del
Municipio de Floridablanca.

Se concluye que el nivel de agua dentro del
colector — evaporador del destilador afecta de
forma inversa la eficiencia térmica del equipo y su
variacion es de forma polinomial de tercer grado.
Respecto a la desinfeccion del agua destilada se

determina una reduccion del 99.95% de los
coliformes fecales y totales presentes en las
muestra.
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Abstract— In recent years, it has been a faster
growint of new technologies capable to control
fossil fuels consumption due to depletion of world
stocks and its contribution to environmental
pollutions. One of this new technologies deals with
solar energy and its possibility to be used for simple
purposes like water heating or very complex like
electricity production, this research work looks
forward to design built and study a solar distiller in
order to improve the water quality for human
consumption in areas with no other method
available.

The equipment was designed using data for
average solar radiation in the area of Bucaramanga
and the CAD software sold edge. Performed test
allowed to study thermal efficiency as a function of
water level inside the equipment. As a major
achievement, it was possible to determine that
water level is inversely proportional to the thermal
efficiency and that is possible to obtain an overall
reduction of 99,97% of the fecal and total coliforms
in the sample.

Keywords— Solar Distillation, Total Coliforms,
Renewable Energies, Solar Disinfection.

I. INTRODUCCION

La energia solar se puede considerar como la
fuente del resto de energias alternativas en
mayor o menor medida; por ejemplo, de una
manera indirecta es la causante del
calentamiento de los vientos, lo que origina el
movimiento de los mismos, y se aprovechan a
través de aerogeneradores eoélicos; también
calienta las aguas y produce su evaporacion, la
cual vuelve en forma de precipitacion mediante
el ciclo del agua y llena los embalses, pudiendo
utilizar su energia potencial a través de Ia
energia hidraulica. Por supuesto, se puede
obtener un aprovechamiento directo de la
energia solar a través de efectos térmicos o
fotdénicos.

La energia solar térmica es la que aprovecha
la radiacion infrarroja del sol para generar calor
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que se destina, principalmente, a la produccion
de agua caliente sanitaria, calefaccion y
calentamiento del agua en piscinas. Otras
aplicaciones menos usuales son la coccion de
alimentos, el secado de productos, la
desinfeccion de agua, la refrigeracion o6 la
generacion de electricidad mediante vapor de
agua. [1]

Los destiladores Solares son sistemas térmicos
de aprovechamiento de energia solar, cuya
funcion principal consiste en desinfectar agua a
través del mismo principio de operacion que
utiliza la naturaleza en el ciclo hidrolégico: se
evapora agua de embalses, rios, quebradas, etc.
y se condensa a través de precipitaciones en
forma de lluvia.

El destilador solar se desarrolld inicialmente
para utilizarse en islas y en general en regiones
aridas costeras para obtener agua potable a partir
de agua de mar. Sin embargo, en la busqueda de
tecnologias alternativas para suministrar agua
potable a pequefias comunidades y familias, el
destilador solar resulta ser una buena alternativa,
no soélo para la remocion de sales presentes en el
agua, sino también para eliminar los
microorganismos patdgenos que ésta pueda
contener.

El destilador de caseta es el mas conocido y
difundido en el mundo y consiste en una caseta
de material semitransparente, generalmente
vidrio, que se coloca sobre una bandeja que
contiene agua a destilar. Por la forma de la
caseta y la forma en que ésta atrapa el calor,
proveniente de la energia solar, les ha valido el
nombre de “destiladores de invernaderos”. El
efecto “invernadero” hace que la temperatura del
interior se eleve hasta temperaturas del orden de
50 a 600C [2].

Estos equipos cuando tienen laminas de agua
de 1,5 a 2 cm. de espesor, bajo condiciones de
alta insolacién, baja temperatura del aire
ambiente y vientos apreciables (2 m/s o mas)
llegan a producir hasta un maximo de 3 a 5 L de
agua destilada por cada metro cuadrado de
superficie cada dia. El valor caracteristico de
produccion de los destiladores solares es del
orden de 1 m’ de agua por metro cuadrado de
captacion por afo [2].

La mayoria de los estudios realizados a los
destiladores solares, muestran una dependencia
directa de las condiciones medioambientales
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presentes en las zonas donde se desea
implementar este tipo de equipos; debido a esto
y a la falta de informacion verificable sobre las
condiciones adecuadas de los parametros de
funcionamiento que influyen directamente en la
eficiencia del sistema, se hace necesario
implementar un prototipo que permita
determinar como afecta cada uno de dichos
parametros el aprovechamiento de esta fuente de
energia renovable.

La dependencia del grado de desinfeccion
bacteriologica alcanzada con respecto al nivel de
agua contenida dentro del colector evaporador,
sugiere la utilizacion de contenedores de hasta
10 cm. de profundidad con el fin de obtener una
mayor eficiencia de desinfeccion en un menor
tiempo de exposicion solar del equipo [3].

La eficiencia térmica de un destilador solar se

define como el cociente entre el calor transferido
del evaporador al condensador por el mecanismo
de evaporacion — condensacion, dividido entre la
irradiacion durante el periodo de pruebas. Una
forma de medir el calor por evaporacion
condensacion, es cuantificar el volumen de
destilado y multiplicarlo por su calor latente de
evaporacion. [4]
Tedrica y experimentalmente se ha demostrado
que los destiladores de caseta tienen una
eficiencia porcentual maxima del orden de 30 a
35% [4], valor que depende no solo de factores
atmosféricos como lo son: la magnitud de la
irradiacion solar, la temperatura ambiente y la
velocidad de los vientos, sino también del disefio
del destilador solar.

En la medida en que se minimiza la lamina de
agua dentro del colector — evaporador, es posible
maximizar la produccion de destilado; ademas la
diferencia en el tiempo de evaporacion de 50
mililitros de agua en laminas de 8 y 12 mm no es
considerable, por lo cual recomienda Ia
utilizacion de niveles de agua de 10 mm dentro
del destilador. [5]

La radiacion solar en el territorio colombiano
oscila entre 2.5 a 7.0 KW/m’ dia [6], lo que
representa un potencial energético que puede ser
utilizado con fines de imitar el proceso natural
de purificacion de agua a través del ciclo
hidrolégico.

Los destiladores solares son sistemas de facil
funcionamiento y bajo costo, que a través del
uso de la energia suministrada por el sol, elevan
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la temperatura del agua por un espacio suficiente
de tiempo en contenedores acondicionados para
lograr la absorcion del calor proveniente de la
radiacion; por tal motivo estos equipos pueden
representar una alternativa viable para la
desinfeccion de agua para consumo humano
proveniente de fuentes sin ningun tipo de
tratamiento de potabilizacion.

La desinfeccion es el proceso que se lleva a cabo
para eliminar o controlar los microorganismos en
el agua, que pudieran afectar negativamente su
calidad, causando, entre otras cosas, enfermedades
debidas a la actividad microbiana. Debe notarse la
diferencia entre desinfeccion y esterilizacion, la
cual destruye todos los organismos [7].
Recientemente se han llevado a cabo numerosos
estudios con el fin de determinar en qué
condiciones es posible la desinfeccion con luz
solar. Los resultados de estos estudios demuestran
que es posible, sobre todo en lugares ubicados en
los tropicos, donde la radiacion solar incidente
alcanza un cierto nivel (> 500W/m?), es posible la
desinfeccion de pequefios volimenes de agua
contenidos en envases de vidrio o plastico [8].
Dada las implicaciones de salud asociadas al
consumo de agua no apta para la ingesta; se hace
necesario desarrollar un equipo de destilacion que
permita un buen aprovechamiento de la energia
disponible, un mayor entendimiento de los
fenomenos presentes en la destilacion y un
impacto  positivo en  las  propiedades
microbioldgicas del agua desinfectada a través de
radiacion solar.

Las muestras de agua a destilar son seleccionadas
de manera aleatoria y tomadas directamente de las
quebradas Mensuli y Palmichala, ubicadas en la
zona rural del municipio de Floridablanca
(Santander); estas muestras se introducen en el
destilador y a través de su evaporacion mediante el
uso de radiacion solar y posterior condensacion,
pueden mejorar sus caracteristicas microbiologicas
como lo son los coliformes totales y fecales.

II. PROBLEMA O SITUACION DE ESTUDIO

Segtin el Estudio realizado por la UNICEF “La
infancia, el agua y el saneamiento basico en los
planes de desarrollo departamentales y municipales,
los niflos por su tamafo, fisiologia 'y
comportamiento, son mas vulnerables que los
adultos a los riesgos ambientales y mas

especificamente a los que estan relacionados con la
provision deficiente de agua potable y saneamiento
basico. De acuerdo con la organizacion
Panamericana de la Salud, en América Latina el 7
% de las muertes de nifios menores de 5 afios son
causadas por enfermedades asociadas con el agua,
mientras que para Colombia dicho indicador es 9%
[9].

A pesar que existen medios alternativos que
permiten mejorar las condiciones del agua utilizada
para la ingesta de las personas, estos sistemas no
estan siendo utilizados, debido principalmente a la
falta de difusion de las ventajas que presentan, entre
las cuales se destacan su facil operacion, bajo costo
y buena eficiencia térmica.

Uno de los métodos de desinfeccion mas simple y
menos costoso para suministrar agua de calidad
aceptable para el consumo humano, es la radiacion
solar. Este método es ideal cuando las condiciones
econdémicas y socioculturales de la comunidad
ponen en riego la sostenibilidad de otras alternativas
de tratamiento y desinfeccion, como la filtracion o
el uso de cloro, ain cuando éstas también sean
reconocidas como simples y economicas.

La Organizacion Mundial de la Salud considera
la desinfeccion solar como una opcion valida, pero
s6lo como un “método menor y experimental”’. Atin
asi en areas donde no hay otro medio disponible
para desinfectar el agua, puede mejorar
sustancialmente la calidad bacteriologica de la
misma.

La mayoria de los estudios realizados a los
destiladores solares, muestran una dependencia
directa de las condiciones medioambientales
presentes en las zonas donde se desea implementar
este tipo de equipos; debido a esto y a la falta de
informacion verificable sobre las condiciones
adecuadas de los pardmetros de funcionamiento
que influyen directamente en la eficiencia del
sistema, se hace necesario implementar un
prototipo que permita determinar como afecta cada
uno de dichos parametros el aprovechamiento de
esta fuente de energia renovable. Por tales razones
es importante tener informacion sobre ;Cual es la
eficiencia térmica promedio de un destilador
solar?, ;Como influye la radiacion solar, la altura
del nivel de agua a destilar y el flujo de agua entre
el reservorio y la placa colectora en la eficiencia de
un destilador solar? y ;Cuales son las mejoras
reales en el agua destilada a través del uso de
Energia Solar?
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III. DISENO DEL DESTILADOR SOLAR

El proceso de diseno se dividio en cuatro etapas, la
primera consistid en determinar la cantidad de
radiacion solar presente en el area metropolitana
de Bucaramanga; en la segunda etapa se definid
los componentes del sistema y su funcionalidad; en
la tercera se dimensiono los constituyentes mas
importantes del destilador, para garantizar las
cantidades de agua destilada necesaria y en la
ultima etapa se dibujo a través de Solid Edge la
disposicion final de cada una de las partes que
componen el sistema de destilacion.

Radiacion Solar en el Area Metropolitana de
Bucaramanga

La radiacion solar promedio es indispensable
para poder dimensionar las partes del destilador
solar, entre mayor sea la radiacion, menor debe
ser el area de exposicion para obtener una cantidad
de agua de destilado.

Los valores diarios promedio de la radiacion
solar en el area metropolitana de Bucaramanga
fueron tomados de las estaciones de la CDMB
ubicadas en la zona centro, la PTAR y la UIS;
durante el afio 2006 [10]. En la figura 1 se
encuentran los valores promedios mensuales y en
la figura 2 los valores promedio a lo largo de las
24 horas del dia durante el afo analizado.

Fadladan SlarMenwal Dna Infusnola Sma Metmpolfina de

Fadivdlan (aim

Figura 1. Radiacién Solar Mensual Promedio en el Area
Metropolitana de Bucaramanga durante el afio 2006
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Radiacion Solar Promedio en el Area Metropolitana de Bucaramanga
durante el afio 2006
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Figura 2. Radiacion Solar Anual Promedio en el Area
Metropolitana de Bucaramanga durante el afio 2006

La radiacion solar promedio en el area
metropolitana de Bucaramanga durante el afio
2006, tuvo un valor maximo de 668 W/m? entre las
10:00 y 11:00 de la mafiana. Esto indica que a
pesar de estar ubicada en la zona ecuatorial de la
tierra, factores externos como nubosidad,
contaminacion ambiental, cambios climaticos, etc.
solo permiten aprovechar un 66.6% de la energia
disponible en el mejor de los casos.

La figuras 1 y 2 muestran que las mejores horas
de aprovechamiento solar estdn comprendidas
entre las 8:00 de la mafana hasta las 4:00 de la
tarde; debido a esto las dimensiones necesarias de
un destilador solar deben ser calculadas a partir del
valor promedio de la radiacién en este intervalo de
tiempo.

Componentes del Sistema de Destilacion

El prototipo experimental, se basa en un
destilador solar de una sola pendiente y dos
casetas, cada una de las cuales consta de un
colector - evaporador, un condensador, 3 sensores
de temperatura y un sistema de circulacion de
agua; todo montado sobre una estructura
metalica.

Colector — Evaporador. Es la parte encargada de
acumular el calor originado por la radiacion solar
y transferirlo al agua a través del fenomeno de
conduccion; en este recipiente se produce la
evaporacion del agua a destilar debido a un
incremento de la presion de saturacion del agua
presente en el aire originado por el aumento de
temperatura.
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Condensador. Se encarga de disminuir la
temperatura del aire que entra en contacto con él,
para producir una reduccion en la cantidad de
vapor presente en el aire a través del proceso de
condensacion.

Sensores de Temperatura. Las temperaturas dentro
del destilador dependen directamente de Ia
radiacion solar incidente sobre el equipo y de su
capacidad de almacenamiento de energia; en un
destilador de caseta las temperaturas internas
maximas alcanzan los 80 °C.

Sistema de Circulacion de Agua. Este sistema
consta de bombas, tuberias, valvulas de compuerta,
tanques de almacenamiento y mangueras plasticas.
Su funcion consiste en recoger y almacenar el agua
destilada

Dimensionamiento del Destilador

La parte que mas influye en el volumen de
destilado es el colector — evaporador, debido a esto
fue la base sobre la cual se disefio todo el equipo.
Este sistema es el encargado de colectar la
radiacion solar y evaporar el agua almacenada
dentro de ¢él, se dimensiond segun la ecuacion 1.

m, *AH m, *AH ,
Memica =— 77— = A=———7 ()
Hs * A ntermica * Hs
Los datos tomados para el célculo son los

siguientes:

my = masa de destilado requerida; el valor requerido
para poder hacer las pruebas bacteriologicas en el
laboratorio es de aproximadamente 0.7 kilogramos.
AH,,, = Calor de vaporizacion del agua; para una
temperatura de 50°C este valor es de 2382 kl/kg. [10]
17 wmica = €ficiencia térmica; la eficiencia tipica de un
destilador solar de un solo compartimiento se acerca
al 60% [11], como no se logré conseguir un valor
exacto de la eficiencia se asume el 80% del valor
aproximado conseguido en la literatura, por lo tanto
se define un valor del 48% para la determinacion del
area requerida.

H; = irradiacion correspondiente al municipio de
Floridablanca — Santander; segun los datos del
IDEAM [12] la irradiaciéon promedio en la zona
metropolitana de Bucaramanga es de 529 W/m’ =
11426Kj/m” entre las 9:00 de la mafiana y las 3:00 de
la tarde; tiempo en el cual se realizaran las pruebas
del destilador. Con los datos tomados se tiene:

* kJ
_0.7kg 2382.0 Ag
A48*1142 .4k‘]
0.48 6 /2

16674k
484.7kKJ
548 7412

A=0.305m"

%
m, *AH,,,
%
HS

A= = A4

77termicoz

Para determinar las dimensiones del colector
evaporador se agrega un 20% adicional de area a
los calculos tedricos, con el fin de poder eliminar
incertidumbres tomadas a la hora de definir los
valores utilizados para el calculo.

=0.305m> *1.2=0.365m’

colector—evaporador

La forma del colector sera rectangular, por
consiguiente se tiene:

0.365m> = Ancho* Largo

Tomando un ancho de la caseta de 0.5 metros,
por consiguiente un valor para el colector de 0.47
metros se tiene:

0.365m> =0.47m* Largo

2
I = 0.365m” _ 0.77m
0.47m

La caseta es el recipiente dentro del cual se
coloca el sistema colector — evaporador y el
condensador es la tapa de esta estructura. Las
dimensiones son ligeramente superiores a las del
colector — evaporador con el fin de poder
introducir y retirar este sistema de forma facil y
rapida. La pendiente de la caseta es de 15° para
facilitar el desplazamiento del condensado hacia
el tanque de almacenamiento.

Dibujo en Solid Edge del Prototipo de
Destilador

La herramienta de CAD (Dibujo Asistido por
Computador) Solid Edge, permite dibujar cada
uno de los componentes del sistema e integrarlos
dentro de una estructura con el fin de visualizar
Ia forma final del eauino

Universidad Pontificia Bolivariana Tll
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Figura 4. Detalle del Sistema de Bombeo y Circulacion de
Agua

En la figura 3 se observan las caseta, los tanques
de almacenamiento, tuberias y mangueras; ademas
de la disposicion de cada uno de ellos dentro de la
estructura base del destilador.

En la figura 4 se detalla los sistemas de
bombeo y medicion de flujo presentes en el
prototipo.

El software Solid Edge permiti6 definir la mejor
ubicacion de cada una de las partes del destilador
con el fin de obtener un equipo compacto y movil
con el fin de facilitar las pruebas.

IV. CONSTRUCCION DEL DESTILADOR

Con base en los dibujos y calculos realizados se

procedid6 a seleccionar los materiales mas
adecuados para esta aplicacion para su
construccion.

En la figuras 5 y 6 se detallan las caracteristicas
finales del destilador de caseta construido.

Puente Revista Cientifica
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Caseta

Figura 6 Destilador Solar construido

El colector — evaporador se construy6 (figura
5) en lamina de zinc para tener una buena
conduccion de calor hacia el agua; con un
espesor de 1/16” para facilitar su construccion y
pintado de color negro mate para mejorar la
captacion de irradiacion solar.

La caseta entamborada’ se construyo de
madera triplex rellena con fibra de vidrio, para
disminuir la perdida de calor almacenado en su
interior hacia el medio ambiente.

El condensador (figura 6),esta fabricado de
vidrio, material transparente y rigido que
permite el paso de la radiaciéon solar y a su vez
se encuentra a una temperatura inferior al aire
interno de la caseta para permitir la
condensacion de vapor de agua presente en el
medio. Las dimensiones del condensador se
pueden observar en el Anexo A; el espesor del
vidrio utilizado es de 5 mm.

2 Superficies construidas en material resistente y especio interior
vacio o relleno de una material con caracteristicas diferentes.
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La estructura se construy6 en tubo de seccion
rectangular de 2 x 1 pulgada y espesor de 1/16”.
Estos valores obedecen mds a la apariencia
estética del destilador ya que desde el punto de
vista de esfuerzos los requerimientos son mucho
mas bajos. Tomando un esfuerzo de fluencia del
material de 250 MPa y un peso total del
destilador mas el agua a destilar de 980 Newton,
se tiene segun la ecuaciéon 2, un factor de
seguridad bajo carga axial de:

O -
n= permisible (2)
O-diseﬁo
_ 125*10° Pa

n=—"—" "L 118
1.06*10° Pa

El sensor de flujo seleccionado es un
rotametro, cuyo caudal maximo es de 6 L/min y
puede ser usado hasta temperaturas de 80 °C.
Como las temperaturas maximas que se desean
alcanzar con un destilador de caseta no
sobrepasan un valor de 80 °C, se decidio utilizar
como sensores de temperatura termocuplas tipo J,
cuyo rango de medicion es de (-200 a 760 °C).

Para el sistema de flujo de agua se seleccion6
una bomba que suministrard un bajo caudal, con
el fin de tener una velocidad de flujo dentro del
colector — evaporador bastante baja. La bomba
centrifuga utilizada fue de 4 caballo de potencia
a 110 V. El sistema de distribucion se construy6
con tuberia de Policloruro de Vinilo (PVC) de /2
pulgada de diametro. Como el maximo caudal
/ecuacién 3) que se buscaba implementar es de 5
L/min se tiene una velocidad de flujo maximo de:

0.005m°/ .
v= My, =0.25™
7 %0.00635>m> 7 /min

Ademas de la tuberia se utilizdo dos valvulas
de compuerta para cada colector — evaporador
con el fin de poder controlar la cantidad de agua
a la entrada del sistema y evitar -en el caso de
que no se requiera flujo de agua- que se desplace
hacia los tanques de almacenamiento.

Para el almacenamiento del agua que se
recircula se utilizé recipientes plasticos a los
cuales se les recubrié con fibra de vidrio para
evitar perdidas significativas de calor hacia el

medio ambiente. El agua destilada entregada por
el sistema se recolecta mediante canales ubicados
en la parte mas baja de la caseta y son llevados a
tanques plasticos mediante manguera flexible de
2 de diametro.

V. CARACTERIZACION DEL DESTILADOR

Para caracterizar el equipo se realizaron pruebas en
condiciones medioambientales no controladas, con el
fin de determinar la eficiencia térmica que alcanza el
destilador y el grado de desinfeccion microbiologica
que tiene el destilado después del proceso.

Eficiencia térmica del Destilador

Para determinar la eficiencia térmica del destilador en
funcion del nivel de agua dentro del colector —
evaporador se realizaron 5 pruebas para cada una de
las siguientes condiciones: 1, 1.5, 2, 3, 5y 6 cms de
nivel de agua.

La informacion recolectada fue los valores de nivel
de agua, temperaturas del vidrio, agua y medio
ambiente y la radiacion solar presente durante todo el
ensayo. Estos valores fueron recolectados cada 5
minutos en un intervalo de 6 horas de 9:00 am. a
3:00 p.m. El valor de la cantidad de destilado se
recolectaba al final del tiempo de exposicion del
sistema de destilacion.

Las personas encargadas del proceso de
recoleccion fueron estudiantes de la Facultad de
Ingenieria Mecéanica de la Universidad Pontificia
Bolivariana Seccional Bucaramanga y toda Ia
informacion obtenida se proceso a través del
software Microsoft Office Excel 2003.

En la tabla 1 se plasman los datos de las eficiencias
térmicas obtenidas con el destilador solar construido,
ademas se observa la desviacion estandar promedio
de las 5 pruebas realizadas para cada nivel de agua
dentro del colector — evaporador.

Tabla 1. Eficiencias Térmicas Promedio del Destilador

Nivel (cm) Eficiencia Térmica Desviacion
Promedio (%) Estandar
1 444 1.7
1.5 37.7 1.8
2 29.2 29
3 20.1 2.1
5 124 1.0
6 8.7 1.5
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Eficiencia Térmica Promedio del Destlador Tabla 2. Propiedades Microbiolégicas del Agua Antes y
Después de Destilada
50
A: \ Valor Valor %
g 35 \ Caracteristica | Lote Antes Después Re dchién
8 2 \ destilacion | destilacién
3 \ 1 5400 1.8 99.9
—
g 2 1300 0.0 100
315 \\ Coliformes 3 600 50 00
w 4 .
12 | y=-0345¢ + 51292 - 28,305 + 68,523 Fecales
o+ (NMP/100mi) Promedio 99.97
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 Desviacion Estandar 0.06
Nvel de Agua dentro del Colector - Evaporador (cm)
1 16000 1.8 99.99
Figura 7. Eficiencia Térmica Promedio del Destilador . 2 4200 2.0 99.95
en Funcién del Nivel de Agua dentro del Colector — C%li)fglzes 3 5700 25 99.96
Evaporador.
(NMP/100ml) Promedio 99.97
Este estudio demostré6 que niveles de agua Desviacion Estandar 0.02
dentro del colector — evaporador mayores a 1

cm., tienen una fuerte influencia sobre la
eficiencia térmica de un destilador solar, la
figura 7 muestra un decremento exponencial
de la eficiencia en funcién del nivel de agua
dentro del colector, lo cual permite inferir
que el disefio de este tipo de equipos de
aprovechamiento solar debe estar enfocado en
grandes areas de exposicion y bajos niveles
de fluido dentro de la bandeja de exposicion
del sistema.

Desinfeccion Microbiolégica

El agua tratada en el destilador proviene de
las quebradas Mensuli y Palmichala, ubicadas
en el municipio de Floridablanca — Santander.
Las pruebas microbiologicas del agua se
realizaron a través del Laboratorio de
Analisis quimico de aguas residuales de la
Universidad Pontificia Bolivariana Seccional
Bucaramanga.

Las pruebas realizadas se dividieron en tres
lotes, cada uno de los cuales consta de un
ensayo antes y otro después del proceso de
destilacién, con el fin de poder cuantificar la
variacion en las caracteristicas
microbiologicas del agua.

Los resultados de los analisis realizados se
encuentran plasmados en las tablas 2.

Puente Revista Cientifica

Influencia de la Destilacién Solar en los Coliformes Fecales
del Agua

Coliformes Fecales
NMP/100ml

1 2 3
Lote

[ Antes Destilacion [0 Después Destilacion

Figura 8. Influencia de la Destilacion Solar en los
Coliformes Fecales del Agua

El promedio de remociéon de coliformes
fecales es de 97.11% con concentradores
iniciales promedio de 15000 UFC/100 ml. y
turbiedades hasta de 100 UNT, ademas
concluye que los coliformes fecales se
inactivan mas rapidamente que los coliformes
totales [9]; en este estudio experimental, se
obtiene un promedio de remocion de coliformes
fecales de 99.97% (tabla 2) con wuna
concentracion  inicial maxima de 5400
NMP/100 ml (figura 8).
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Influencia de la Destilacion Solar en los Coliformes Totales
del Agua

Coliformes Totales
NMP/100ml

1 2 3
Lote

[ Antes Destilacion 00 Después Destilacion

Figura 9. Influencia de la Destilacion Solar en los
Coliformes Totales de Agua

La Organizacion Mundial de la Salud,
considera la desinfeccion solar como una opcion
valida, pero solo como un “método menor y
experimental”, porque puede mejorar
sustancialmente la calidad bacteriologica de la
misma aun sin alcanzar los valores estipulados
por los decretos de calidad de agua [6], esto se
demostrd a través del estudio realizado, debido
que a pesar de alcanzar una reduccion
considerable en coliformes totales y fecales
(figura 8 y 9) del agua destilada, no se cumple
con los requisitos exigidos por la decreto
475/98, ya que el valor mdximo permitido para
ambas caracteristicas es de 0 NMP 6 0 UFC

CONCLUSIONES

La radiacion solar en la zona metropolitana de
Bucaramanga, durante el afio 2006 estd
comprendida entre las 6:00 de la mafiana y las
6:00 de la tarde con un valor promedio de 378.4
W/m? (1362.3 kWh/m?).

La eficiencia térmica del sistema de
destilacion esta influenciada por el nivel de agua
dentro del colector — evaporador del equipo de
destilacion. La eficiencia maxima alcanzada con
el destilador construido fue de 44.4% cuando el
nivel de agua dentro del colector evaporador es
de 1 cm.; este valor disminuye de forma
exponencial hasta un valor de 8.7% cuando el
nivel del agua es de 6 cm.

La energia solar a través de un sistema de
destilacion, reduce en un 99.97% el contenido de
coliformes fecales y totales en el agua procesada,
aunque es una mejora significativa no se cumple
con las disposiciones del decreto 475/98 del
Ministerio de Desarrollo Econdmico.

La destilacion solar reduce la posibilidad de
enfermedades provenientes del consumo de agua de
afluentes sin ningln tipo de tratamiento, debido a
que la desinfeccion alcanzada representa una mejora
considerable en la reduccion de la cantidad de
coliformes presentes.
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