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Resumen

El sol es una fuente de energia constante, abundante, barata y limpia en casi cualquier rincon del
planeta, por tanto, es una clara alternativa en los diferentes procesos que demanden potencia o calor
para reproducir a nuestro favor el proceso del ciclo natural del agua y mas aun como una forma de
depuracién de aguas con cierto grado de contaminacion. De este modo, se hace uso de un recurso
natural limitado, “reciclando” aguas ya utilizadas que de otra manera ya no podrian ser usadas y
que ademas serian una fuente de contaminacion. En este contexto, el objetivo principal de esta
investigacion fue disefiar y construir un destilador solar para el tratamiento de aguas residuales en
la ciudad de Riobamba y observar su funcionamiento. En primera instancia, se partio de la
identificacion de procesos similares en favor de establecer pardmetros de disefio adecuados,
ecuaciones para obtener valores tedricos y poder implementarlos en la etapa de construccién. Una
vez construido el sistema, se inicié con la etapa de observacion y analisis del funcionamiento
mediante pruebas con tres tipos de aguas residuales que suelen ser las mas comunes en el medio
urbano: doméstica-industrial, doméstica e industrial. Los parametros mas representativos que
formaron parte de la evaluacion fueron los fisicos (turbiedad y color), quimicos (demanda
bioguimica de oxigeno y demanda quimica de oxigeno) y microbioldgicos (coliformes fecales y
totales). Para establecer el cumplimiento de estandares normativos se tomaron como referencia los
establecidos en la tabla 10 del libro 6 del TULSMA. En términos generales, los resultados
demostraron que los destiladores solares son altamente eficientes para el tratamiento de aguas
residuales, alcanzando para las aguas residuales industriales-domésticas, domeésticas e industriales
porcentajes del 89.96%, 94.28% y 99.31% respectivamente en la disminucion de contaminantes.

Palabras clave: Ingenieria Ambiental; Destilador Solar; Agua Residual.

Abstract

The sun is a constant, abundant, cheap and clean source of energy in almost any corner of the
planet, therefore, it is a clear alternative in the different processes that demand power or heat to
reproduce in our favor the process of the natural water cycle and even more as a way of purifying
water with a certain level of contamination. In this way, we use a limited natural resource,
"recycling” already used water that otherwise could no longer be used and would also be a source
of pollution. In this context, the main objective of this research was to design and build a solar still

for wastewater treatment in the city of Riobamba and to observe its operation. In the first instance,
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we started by identifying similar processes in order to establish adequate design parameters and
equations to obtain theoretical values and implement them in the construction stage. Once the
system was built, the stage of observation and analysis of its operation began by means of tests
with three types of wastewater that are usually the most common in the urban environment:
domestic-industrial, domestic and industrial. The most representative parameters included in the
evaluation were physical (turbidity and color), chemical (biochemical oxygen demand and
chemical oxygen demand) and microbiological (fecal and total coliforms). To establish compliance
with regulatory standards, those established in Table 10 of Book 6 of the TULSMA were used as
a reference. In general terms, the results showed that the solar stills are highly efficient for
wastewater treatment in pollutant reduction for industrial-domestic, domestic and industrial
wastewater, achieving percentages of 89.96%, 94.28% and 99.31%, respectively.

Keywords: Environmental Engineering; Solar Distiller; Wastewater.

Resumo

O sol é uma fonte de energia constante, abundante, barata e limpa em quase todos os cantos do
planeta, portanto, € uma alternativa clara nos diferentes processos que requerem energia ou calor
para reproduzir o processo do ciclo natural da dgua a nosso favor e ainda mais como forma de
purificar a &gua com um certo grau de contaminacdo. Desta forma, utiliza-se um recurso natural
limitado, "reciclagem" de agua ja utilizada que de outra forma deixaria de poder ser utilizada e que
seria também uma fonte de poluicdo. Neste contexto, o principal objectivo desta investigacdo era
conceber e construir um alambique solar para tratamento de aguas residuais na cidade de Riobamba
e observar o seu funcionamento. O primeiro passo foi identificar processos similares a fim de
estabelecer parametros de concep¢do adequados, equacdes para obter valores tedricos e poder
implementé-los na fase de construgdo. Uma vez construido o sistema, a fase de observacgéo e anélise
do seu funcionamento comegou por meio de testes com trés tipos de &guas residuais que sdo
normalmente as mais comuns no ambiente urbano: domeésticas-industriais, domésticas e
industriais. Os parametros mais representativos que fizeram parte da avaliacdo foram os fisicos
(turbidez e cor), quimicos (demanda bioquimica de oxigénio e demanda quimica de oxigénio) e
microbiologicos (coliformes fecais e totais). A fim de estabelecer o cumprimento das normas
regulamentares, as estabelecidas na Tabela 10 do Livro 6 do TULSMA foram tomadas como

referéncia. Em termos gerais, os resultados mostraram que os alambiques solares sdo altamente
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eficientes no tratamento de aguas residuais, na redugéo de poluentes nas aguas residuais industriais-
domésticas, domeésticas e industriais, atingindo percentagens de 89,96%, 94,28% e 99,31%
respectivamente.

Palavras-chave: Engenharia Ambiental; Destilador Solar; Aguas Residuais.

Introduccion

El agua es un recurso natural que esta en constante movimiento, formando parte del Ciclo del Agua
o también conocido Ciclo Hidroldgico, la caracteristica particular de este proceso es que el agua
en todo este recorrido cambia de estado fisico, pasando de liquido a gaseoso por medio de la
evaporacion y luego, nuevamente vuelve a ser liquido por medio de la condensacion. Los cambios
en la temperatura son los causantes de este fendmeno y en estado natural, la energia requerida para
la evaporacion es suministrada por el sol y para la condensacion, es generada por el viento en la
atmosfera. Este ciclo del agua permite que el agua se renueve naturalmente y se auto depure en el
proceso, ya que al evaporarse las sustancias minerales y bioldgicas existentes en el agua
permanecen en los sustratos en donde son evaporadas.

Desde un punto de vista de necesidad béasica del ser humano, la accesibilidad al agua potable es
fundamental en los hogares y la vida diaria de las personas y, sin embargo, acorde a las Naciones
Unidas, una sexta parte de la poblacion mundial no tiene acceso a agua potable. Ecuador no es la
excepcion y es que la Sierra, region que tiene mas accesibilidad a este servicio alcanza apenas el
87,4%, regiones como la Costa tan solo llegan al 64,7% y la Amazonia no sobrepasa el 48%.En
referente al consumo la OMS considera que para consumo humano (beber, cocinar, higiene
personal y limpieza del hogar), la cantidad de agua adecuada es de 50 litros/habitante al dia. A esto
no se le incluye el agua necesaria para la agricultura, la industria y/o la conservaciéon de los
ecosistemas fluviales dependientes del agua dulce. Teniendo en cuenta todo esto, la cantidad
minima seria el doble. A nivel nacional, el consumo promedio de agua por hogar es de 27 m3 al
mes, siendo la regiéon Amazonica quien tiene el mayor promedio (39 m3 mensuales) y la Sierra la
de menor promedio (23 m3). Es importante mencionar también que nuestro pais esta en la zona de
mayor abundancia de agua a nivel mundial, ya que en esta zona en particular existe el 40% de los
recursos de agua del planeta y tan solo el 10% de la poblacién. Esta abundancia a mas de ser una
gran ventaja ha ocasionado que no visualicemos la escasez como un problema y que, por ejemplo,

no asumamos la depuracion de las aguas servidas como prioridad, esto también ha ocasionado que
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nuestro desarrollo tecnoldgico en este campo sea limitado, ya que no desarrollamos alternativas de
reutilizacion de las aguas negras y grises.

El problema de contaminacion de fuentes hidricas es méas grave y comun en paises en desarrollo,
ya que, segun la ONU, se arroja mas del 90 % de los desechos urbanos sin procesar y el 70 % de
los desechos industriales sin tratar a los rios y a la superficie.

En Ecuador, las aguas residuales domésticas son escasamente tratadas, realmente son pocas las
ciudades que realizan algun proceso de depuracion, aunque esta sea una de las competencias
asignadas a los Gobiernos Auténomos Descentralizados (GAD) cantonales, parroquiales y que
deben ser controladas por el Ministerio del Ambiente. En su mayoria, los sistemas de tratamientos
usados en Ecuador son bioldgicos, como por ejemplo las lagunas de estabilizacion usadas en la
ciudad de Cuenca; otros procesos alternativos utilizan métodos anaerdbicos tales como tanques
imhoff y bio-reactores, sin embargo, estos operan mejor con volimenes de menor cuantia. Uno de
los métodos tradicionales mas usados para el tratamiento de las aguas negras y grises, presentes
principalmente en zonas rurales son los pozos sépticos, no obstante, su aplicacion no siempre es
efectiva.

No son muchas las experiencias de procesos de destilacion de este tipo de aguas a través de sistemas
destilaciéon y esto se debe normalmente al aparente gasto energético que suelen suponer, sin
embargo, a mas de ser facilmente implementados pueden hacer uso de fuentes alternativas de
energia como la solar. Un buen ejemplo de esta metodologia seria el caso de Chile, donde se
registrd el primer destilador en la historia cuya operacion lograba abastecer a alrededor de 23000
Litros al dia de agua dulce durante 40 afos. En esta misma linea, pero en menor escala se tiene el
caso de Quito, en donde a través de la Universidad Politécnica Salesiana se disefid y construy6 un
destilador solar para agua de una capacidad de 200 mL/dia para los laboratorios del CIVABI
obteniendo una eficiencia del 35%; el caso de Machala, en donde a traves de la Universidad Técnica
de Machala se construyo un destilador solar para potabilizar el agua para una familia de 3 a 4
personas obteniendo una produccion de 3 L/dia; el caso de Sangolqui en la Escuela Politécnica del
Ejército donde se disefi6 y construy6 un destilador solar de aguas residuales para el laboratorio de
Energias Renovables-DECEM obteniendo una eficiencia de 22% (2 L/dia).

En definitiva, se plantea el presente trabajo como una solucion, innovadora en nuestro contexto, de

tratamiento de aguas residuales, en el que se describen de manera sintetizada las etapas y variables
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gue se tomaron en cuenta para obtener el sistema de destilacion solar y su posterior puesta en
funcionamiento en favor de validar su nivel de eficiencia.
En primera instancia, es importante conocer que el agua residual es la porcion liquida formada a
partir de los desechos que produce una poblacién después de haberla utilizado para un fin
especifico (Metcalf & Eddy, 1996), sus caracteristicas dependen especialmente del origen y el
tiempo de retencion antes que sean desembocadas, entre las mas notables se tiene a las siguientes:
Caracteristicas fisicas: Color, densidad, olor, solidos, temperatura y turbiedad.
Caracteristicas quimicas: Demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno
y potencial hidrogeno.
Caracteristicas bioldgicas: Microorganismos patogenos.
Estas caracteristicas pueden entenderse de mejor manera en el siguiente cuadro:

Caracteristicas Fisicas

Cuadro N° 1: Caracteristicas Fisicas del agua
Caracteristica | Descripcion
Depende del tiempo de recorrido por el sistema de alcantarillado,
pasando de un gris a negro debido a las condiciones anaerdbicas de
las tuberias. El agua residual puede mostrar 2 tipos de color: el
aparente que es producido por la incorporacién de sustancias
coloidales o por materiales en suspension y el color verdadero que es
producido al eliminar la turbiedad presente (Castillo & Guerra, 2014).
Es una medida que permite conocer la capacidad de transportar
corriente eléctrica, debido a la cantidad de sustancias disueltas
ionizadas en el agua y de su temperatura.
Es provocado por los gases producto de la descomposicion de materia
organica.
- Los solidos totales disueltos corresponden a material filtrable
compuesto por moléculas organicas, inorgdnicas e iones en
Solidos disolucion (Metcalf & Eddy, 1996).
- Los sélidos totales suspendidos corresponden a material no filtrable
obtenido después de un proceso de filtrado (Metcalf & Eddy, 1996).
Es una medida de transmision de luz en el agua que se mide a través
Turbiedad de la comparacion de intensidades de luz dispersada entre muestras y

suspensiones de referencia.
Fuente: Autores

Color

Conductividad

Olor

Caracteristicas quimicas
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Cuadro N° 2: Caracteristicas Quimicas del agua

Caracteristica Descripcion
La DBO es un parametro que demuestra la cantidad de oxigeno
Demanda bioquimica de | disuelto consumido para oxidar o degradar la materia organica
oxigeno (DBO) presente en agua residual. El analisis més utilizado se llama DBO5
ya que se lleva a cabo en 5 dias.
La DQO es un parametro que determina la cantidad de oxigeno
Demanda quimica de | disuelto consumido por el agua residual durante el proceso de
oxigeno (DQO) oxidacion con ayuda de agentes quimicos acelerantes (Metcalf &
Eddy, 1996).
El pH es un pardmetro que determina el grado de alcalinidad o
(oH) acidez presente en una sustancia. Un agua residual tratada

eficientemente debe tener un pH neutro (6.5 a 8.5 UpH) (Metcalf
& Eddy, 1996).

Fuente: Autores

Potencial hidrégeno

Caracteristicas biologicas

Los principales microorganismos presentes son:

Cuadro N° 3: Caracteristicas biologicas del agua

Caracteristica | Descripcion

Bacterias Son miproorganismgs unicelulares, anaerobios, facultatiyos 0
anaerobios, que actan en los procesos de transformacion de
materia organica (Romero, 2002a).

Hongos Son microorganismos eucarioticos que descomponen y degradan
el carbono.

Virus Son partl’culas constituidas, por ADN o RNA, cubiertos por
proteinas que atacan a una célula viva (Romero, 2002a).

Fuente: Autores

Agua residual doméstica e industrial

El agua residual doméstica, como su nombre lo indica, es la derivada de las actividades cotidianas
de los seres humanos como cocinar, lavar, bafiarse y otras. Pueden ser combinaciones de aguas
negras, aguas lluvias, aguas grises, sin embargo, su composicion y carga contaminante es
heterogénea ya que ninguna poblacion es igual. Por su lado, el agua residual industrial es la
generada en procesos de empresas cuya composicién y carga contaminante depende de la funcion,

tamafio y tipologia de la industria (Romero, 2002b).
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Aguas negras y grises

Las aguas negras son resultantes de los inodoros, transportan excrementos y orina por lo que tienen
altas cantidades de solidos suspendidos, nitrogeno y coliformes fecales. Por otro lado, las grises
son resultante de duchas, lavamanos y lavadoras, contenidas de jabones y detergentes aportantes
de DBO, es decir, todas las generadas en la actividad doméstica excluyendo a las del inodoro
(Romero, 2002b).

Tecnologias para el tratamiento del agua

Las fuentes de agua dulce siempre han sido motivo de contaminacion, ya sea por causas
antropogeénicas o por causas naturales, por tanto, desde hace ya mucho tiempo se ha buscado varios
métodos para su purificacion; entre los mas conocidos se tiene la sedimentacion, filtracion,

cloracidn, aireacion, purificacion mediante ozono y destilacion (Marin, 2012).

Energia solar

Es una energia renovable no contaminante que proviene del sol que llega a la Tierra en forma de
calor, luz y rayos ultravioletas; esta energia, almacenada adecuadamente puede convertirse en
energia térmica y/o eléctrica. En Ecuador se tiene una condicién de privilegio respecto al sol ya
que el angulo de incidencia de este es perpendicular a la superficie terrestre durante todo el afio.
Esta ventaja se traduce en mayor recepcion de energia solar limitado unicamente a las condiciones
climatoldgicas locales (INER, 2015). Una de sus pocas desventajas es su intermitencia ya que esto
ocasiona que, en muchos casos, su rendimiento energético sea bajo. No obstante, su campo de
ocupacion es muy variado ya que puede ser utilizada para calentadores solares, coccién de
alimentos, calefaccion, energia eléctrica por medio de paneles solares, climatizacion de piscinas y,
como ya se ha mencionado en acapites anteriores, la purificacion del agua mediante la destilacion
(Baird, 2001).

Destiladores solares
Son sistemas que, a traves de la captacion de energia solar, simulan el ciclo hidrolégico de
evaporacion y condensacion de agua purificando en el proceso, el agua producto de destilacion

generalmente queda total o parcialmente libre de hongos, bacterias, virus, etc. Existen destiladores
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solares que dependiendo de la cantidad de agua destilada que se pueden obtener se clasifican como
industriales o domésticos (Santin, 2004).

De forma no natural, la destilacion es el proceso en el cual una sustancia colocada en un recipiente
herméticamente cerrado y conectado a un condensador se convierte en vapor de agua, sube y al
pasar nuevamente por el condensador es convertido en liquido que luego es recolectado
(Aguapuraysana, 2009). La evaporacion particularmente comienza cuando el liquido aumenta su
energia cinética hasta que algunas moléculas logran liberarse de la atraccion de las adyacentes y se
convierten en vapor (Castro, 2012). Por su parte, la condensacién sucede cuando la presion de agua
es superior a la presion de vapor de saturacion; en el entorno natural esta fase es la responsable de
la formacion de las nubes y del rocio (Rice, 2011). Es importante resaltar que en la fase de
condensacion el desprendimiento de energia es igual a la del calor latente de la vaporizacion, por
lo que es fundamental la existencia de nlcleos de condensacion, llamados también particulas
higroscopicas, que, por su capacidad de absorber humedad, evitan que el agua persista en forma de
vapor (Nebel et al., 1999).

En la actualidad existen muchos modelos de destiladores solares que, pese a tener el mecanismo
de funcionamiento similar, la configuracién de sus distintos componentes determina su grado de
eficiencia (Sitiosolar, 2013). En este sentido, el destilador solar escogido para el presente trabajo
fue el de dos vertientes ya que es el modelo, debido por el facil manejo, limpieza y coste, mas

eficiente respecto a sus modelos anteriores.

Factores que interfieren en la destilacion solar

Los principales factores a considerar para la destilacion solar son la temperatura ambiente, la
humedad relativa, la velocidad del viento y la heliofania (Comision Nacional del Agua, 2010).
Particularmente, la heliofania figura la duracién del brillo solar durante el dia, medido
generalmente a través de una faja de papel que va quemandose ubicada en un instrumento creado

para el efecto llamado heliofan6grafo (Hidrologia, 2014).

Variables secundarias en la radiacion solar
De manera general las variables secundarias de la radiacion solar que fueron tomadas para el

calculo fueron las siguientes:
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Cuadro N° 4: Variables secundarias en la radiacién solar usadas para el calculo

Intensidad de radiacién solar en Ecuador (INER, 2015 pags. 2,5)
Declinacion solar () (Duffie et al., 2005 pag. 13)
Angulo horario (ws) (Duffie et al., 2005 pag. 16)
Numero de horas de sol teéricas(N) (Duffie et al., 2005 pag. 17)
Numero de horas de luz solar real(nr) (Duffie et al., 2005 pag. 17)
Constante solar (Gsc) (Duffie et al., 2005 péag. 6)
(R;((j)i)acién extraterrestre diaria sobre una superficie horizontal (Duffie et al., 2005 pag. 37)

Radiacion solar diaria promedio terrestre sobre una superficie

horizontal(H) (Duffie et al., 2005 pag. 66)

indice de claridad(KT) (Duffie et al., 2005 pag. 71)
Radiacion solar difusa horaria en una superficie . .
horizontal(Hd) (Duffie et al., 2005 pég. 78)
Radiacion solar directa horaria en una superficie . )
horizontal(Hb) (Duffie et al., 2005 pag. 80)
g?ac(t;;’;je cambio de angulo de incidencia en el transcurso del (Duffi et al., 2005 pag. 24)
(E;’[Tl'r)rwuon de la radiacion solar en una superficie inclinada (Duffie et al., 2005 pag. 103)
Radiacion directa sobre una superficie inclinada(HbT) (Duffie et al., 2005 pag. 103)
Radiacion difusa sobre una superficie inclinada(HdT) (Fernandez, s.f. pag. 22)
Radiacion reflejada por el suelo (HrT) (Fernéndez, s.f. pag. 23)
Célculo de la energia solar disponible para la transferencia de (Duffi et al., 2005 pag. 643)
calor y masa

Transferencia de calor por conduccién (qc) (Duffie et al., 2005 pag. 154)
Resistencia térmica de las paredes del aislante (Req) (Duffie et al., 2005 pag. 398)
Coeficiente de calor convectivo (hct) (Duffie et al., 2005 pag. 164)
Resistencia térmica equivalente del aislante (kb) (Duffie et al., 2005 pag. 165)
Transferencia de calor por radiacion en el vidrio (grg) (Duffie et al., 2005 pag. 168)
Temperatura del cielo (Ts) (Castilla, 2007 péag. 65)
Calor perdido por conveccién del vidrio (gcg) (Conesa, 2013 pég. 7)

Calor perdido por radiacion del agua (qrw)

Calor perdido por conveccion del agua (qcw) (Goéngora et al., 2009 pag. 10)
Calor perdido por evaporacion (ge) (FAQ, 2016 pag. 1)

Fuente: Autores

Normativa ambiental aplicable

En Ecuador, el agua residual doméstica e industrial, son desechadas en su mayoria a cuerpos de
agua directamente sin ningun tratamiento, no obstante, si existen empresas que tienen plantas de
tratamiento (PTAR). Por este motivo, existe ya un ente de regulacion y control, en este caso, el
Ministerio del Ambiente, mismo que en funcion de Normas Técnicas, entre otras cosas, establecen

limites maximos permisibles de descarga. A manera de resumen y en base al Libro VI Anexo 1 del
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TULSMA, donde se establecen las directrices y consideraciones a tomarse en cuenta para la

descarga a un cuerpo de agua dulce, se elabora el siguiente cuadro:

Cuadro N° 5: Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.

Limite maximo

Parametros Expresado como Unidad .
permisible
Aceites y Grasas. Sustancias solubles en hexano | mg/L 0,3
Alkil mercurio mg/L No detectable
Aluminio Al mg/L 50
Arsénico total As mg/L 0,1
Bario Ba mg/L 2,0
Boro total B mg/L 2,0
Cadmio Cd mg/L 0,02
Cianuro total CN- mg/L 0,1
Cloro Activo Cl mg/L 0,5
Cloroformo Extracto carbon cloroformo mg/L 01
ECC
Cloruros Cl mg/L 1000
Cobre Cu mg/L 1,0
Cobalto Co mg/L 0,5
. 'Remocién > al
Coliformes Fecales NMP NMP/100 ml 99.9 %
unidades  de | Inapreciable en
Color real Color real color dilucion: 1/20
Compuestos fendlicos Fenol mg/L 0,2
Cromo hexavalente ortb mg/L 0,5
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (5 dias) °5% mg/L 100
Demanda  Quima % oo mg/L 250
Estafio Sn mg/L 5,0
Fluoruros F mg/L 5,0
Fosforo Total P mg/L 10,0
Hierro total Fe mg/L 10,0
Hidrocarburos Totales de Petréleo | TPH mg/L 20,0
Manganeso total Mn mg/L 2,0
Materia flotante Visibles Ausencia
Mercurio total Hg mg/L 0,005
Niquel Ni mg/L 2,0
Nitratos + Nitritos Expresado como Nitrégeno (N) | mg/L 10,0

Fuente: (Sabando, 2016)
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Para la etapa constructiva destilador se utilizd acero inoxidable (para uso en alimentos) en la
construccion de la bandeja y canales que van a alojar el agua residual a ser tratada, para evitar
contaminacion de minerales, la base se hizo de hierro, siendo el soporte de la lana de vidrio (aislante
térmico) cuya funcion era mantener una temperatura constante durante el proceso de destilacion,
la cubierta se realiz6 en vidrio a un angulo de 30° de inclinacion para obtener una buena recepcién

de la radiacion solar. El costo aproximado del destilador fue de $642,00.

Pruebas experimentales del destilador solar para tratar el agua residual

Una vez que el equipo de destilacion solar fue instalado se procedio a desarrollar las pruebas
experimentales, para verificar el grado de efectividad de remocion de contaminantes, presentes en
tres tipos de aguas residuales (domésticas, industriales, domestica-industrial) y asi obtener datos
que permitan evidenciar el funcionamiento del sistema. Los materiales usados y el procedimiento
para la recoleccion de la muestra, fue el mismo para los tres tipos de agua residual.

Todas las aguas recolectadas se colocaron en un sedimentador y posteriormente pasaron por un
filtro, en el afan de reducir las particulas sélidas para facilitar la destilacion de estas. La
caracterizacion inicial de estas muestras se realizd 12 horas después. Al igual que con la
recoleccion. La caracterizacion inicial fue llevada a cabo de igual manera para los tres tipos de

agua residual, eliminado para el agua residual industrial los parametros no requeridos por la norma.

Metodologia

En primera instancia, a través de un analisis de estado del arte se caracteriza fisica, quimica y
microbiologicamente el agua residual, y de manera especifica aquella provenientes de tres fuentes
de descarga: domesticas, industrial y mezcla doméstica-industrial. Luego se procede con el
dimensionamiento, disefio y construccion del destilador solar. Finalmente, una vez construido e
implementado el sistema de depuracion se pretende evaluar la eficiencia del destilador solar en
base a la caracterizacion de las aguas residuales antes y después del tratamiento de destilacion.
Para el disefio del sistema de destilador solar para agua residual se ejecutd una etapa de recoleccion
de datos bibliograficos sobre experimentaciones similares y trabajos que tratemos tematicas afines.
A partir de esta investigacion previa se definen las ecuaciones de dimensionamiento y parametros
de disefio a ser utilizadas; teniendo en consideracion aquellos que hayan obtenido valores altos de

eficiencia en cuanto remocion de contaminantes. Como segundo criterio, se tomd un disefio
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eficiente y econémico en comparacion de los otros tipos de destiladores tomando en cuenta, sobre
todo, su aplicacion real en un contexto social local.

La etapa de experimentacion se llevo a cabo en las instalaciones del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), localizado en la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo (ESPOCH). Durante este periodo, también se llevaron a cabo una serie de analisis de
control, identificando modalidades de operacion del equipo y determinando la eficiencia maxima
alcanzada, en cuanto a reduccion de carga contaminante se refiere. Dichos analisis se realizaron en
el Laboratorio de Calidad de Agua de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH.

Resultados y discusion
Los puntos de descargas identificadas y seleccionadas fueron los pertenecientes “El Batan™ al
Domicilio de la Familia Amaguayo Sanchez y Empresa TEIMSA los cuales cumplieron con
caracteristicas detalladas a continuacion.
Punto 1: Domeéstica — Industrial: el punto de descarga de “El Batan” (coordenadas 17 M,
759958.30 m Este, 9813888.19 m Sur, 2754 m.s.n.m.), esta ubicado en un sector
domiciliario; donde existen familias dedicadas a la produccion de bloques de construccion.
Punto 2: Doméstico: el punto de descarga de la “Familia Amaguayo-Sanchez”,
(coordenadas 17 M, 760091.00 m Este, 9816267.00 m Sur, 2784 m.s.n.m.) pertenece al
domicilio de una familia compuesta de 5 integrantes.
Punto 3: Industrial: el punto de descarga de la “Empresa TEIMSA” (coordenadas 17 M,
761076 m Este, 9859141 m Sur, 2997 m.s.n.m.), se dedica al negocio del tefiido de telas,
en las cuales se emplean una gran cantidad de quimicos; dicha empresa ya cuenta con una
planta de tratamiento de aguas residuales.

Los resultados obtenidos de la experimentacion se detallan a continuacion:

Cuadro N° 6: Datos obtenidos de la eficiencia de remocion de contaminantes del agua residual.

Punto 1: Agua residual doméstica-industrial

, Agua residual antes | Agua tratada medicién | Eficiencia de remocion de
Parametros . : g
del tratamiento Final contaminantes
Color 44 9 79.55%
Turbiedad 59.2 3.64 93.03%
DBO5 91 15 83.52%
DQO 68 9 86.76%
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Coliformes Fecales 10000 20 99.80%
Coliformes Totales 84000 2410 97.13
Punto 2: Agua residual doméstica

Color 32 5 84.38%
Turbiedad 63.3 0.5 99.21%
DBO5 64 7 89.06%
DQO 226 9 96.02%
Coliformes Fecales 2100 1 99.95%
Coliformes Totales 30000 873 97.09%
Punto 2: Agua residual industrial

Color 3006 28 99.07%
Turbiedad 191 2.25 98.82%
DBO5 2800 12 99.57%
DQO 4400 33 99.25%
Sulfatos 5200 9 99.83%

Fuente: (Sabando, 2016)

Conclusiones

El destilador fue disefiado y construido fue dimensionado a partir de modelos preestablecidos
tomando en consideracidn sobre todo la eficiencia en su funcionamiento y los costos de fabricacion.
El equipo completo de 4 litros de capacidad requiere para su emplazamiento un area aproximada
de 1,20 m2. Adicionalmente, es importante recalcar que fue necesario una inclinacion del vidrio
de 30° ya que esto permite una mayor transmitancia y aprovechamiento de los rayos solares.

En cuanto a resultados, se pudo concluir que para el agua residual industrial-doméstica la eficiencia
alcanza el 89.96% en la disminucion de contaminantes, para el agua residual doméstica alcanza el
94.28% y de aguas residuales unicamente industriales alcanzar hasta el 99.31% de disminucion de
contaminantes, esto en base a los parametros de la caracterizacion de las aguas establecidos.
Puede decirse entonces de manera fehaciente que la implementacién de un sistema de tratamiento
de aguas residuales mediante el destilador solar es realmente eficiente, ya que ademas de que la
calidad del agua resultante cumple con la normativa para ser evacuada sin perjuicio e incluso apta
para uso agricola, requiere de una Unica inversién econdmica para ser construida. Asi también, una
de las ventajas que tiene es el espacio fisico minimo que requiere, su bajo consumo energético y
que requiere Unicamente funciones periddicas de limpieza que pueden ser llevadas a cabo por

personal no especializado.
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Como recomendacidn final se exhorta a la realizacién de analisis adicionales de otros parametros

quimicos ya que podrian ser aptos para otro tipo de uso del agua tratada como por ejemplo el riego

o fines recreativos.
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