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RESUMEN

Un destilador solar tubular (DST) fue diseiiado y operado bajo
las condiciones ambientales del Estado Zulia, Venezuela, a fin de
estudiar a escala piloto su eficiencia en la desalinizacion de agua
vy analizar su factibilidad para ser implementado a gran escala
en comunidades rurales con problemas asociados a fuentes de
agua salobre, y que cuentan con gran potencial de energia solar.
Se preparo agua sintética con concentraciones de 3000, 10000 y
30000mg-l' de cloruros, empleada como alimentacion al DST du-
rante 20 dias de muestreo para cada concentracion, con una du-
racion total en la experimentacion de cuatro meses. Se realizaron
mediciones de volumen, cloruros, temperaturas, radiacion solar y
solidos disueltos totales tanto para el agua producida como para

la alimentacion y solucion concentrada. Los resultados reflejan in-
dependencia de la calidad del agua producida con la naturaleza
de la alimentacion en todos los parametros analizados, en tanto,
las condiciones ambientales tienen un efecto directo en los volu-
menes de agua destilada producida y en menor medida en la ca-
lidad de la misma, obteniéndose un volumen medio de 2,42 I'm™/
dia, con maximo de 3,34 y minimo de 0,93 I'm?/dia. La calidad del
agua producida el DST muestra muy buen desemperio, con eficien-
cias en la remocion de cloruros y solidos disueltos totales >99%,
ubicandose todos los parametros por debajo de lo limites estable-
cidos por las normas nacionales e internacionales para agua des-
tinada al consumo humano.

a escasez de agua se ha

convertido en un proble-

ma mundial debido a la
creciente demanda que ha venido sufrien-
do en los ultimos afios, motivada por el
aumento de la poblacion, extension de las
areas de cultivos y desarrollo industrial,
entre otras causas. Este problema también
se extiende a la calidad del agua disponi-
ble, que ha venido disminuyendo debido
a su uso irracional, produciendo contami-
nacion de rios, lagos y mares, ademas de
conllevar la sobreexplotacion de acuiferos

y una mala distribucion de los recursos
hidricos en el espacio y el tiempo. Todo
esto ha contribuido a incrementar los pro-
blemas de salud asociados a la poca dis-
ponibilidad o falta de agua potable. Algu-
nos estudios indican que 3,5 millones de
personas mueren cada afio por enferme-
dades relacionadas con el agua (Tiwari y
Tiwari, 2008; Vinothkuumar y Kasturi-
bai, 2008; Sampathkumar et al., 2010).
Venezuela es un pais
rico en recursos hidricos, con una preci-
pitacion anual promedio de 2044mm que

suponen 1864km3/afio sobre el territorio
del pais, contando con abundantes fuentes
de agua superficiales en las grandes
cuencas que conforman su hidrografia,
con recursos internos renovables de
722km?/afio, ademas de lagos y embalses
que almacenan cerca de 157km?. Sin em-
bargo, la mayor cantidad de estos recur-
sos, se encuentran hacia la margen dere-
cha del rio Orinoco, alejados del eje An-
dino-Costero donde se concentra el 75%
de la poblacion del pais y las grandes in-
dustrias consumidoras de agua, creando
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TABLA I

COMPARACION ENTRE DIFERENTES TIPOS DE DESTILADORES SOLARES

Tipo Autores Especificaciones Resultados experimentales Comentarios
Destilador solar con Rai et al., 1990 Area: IxIm Maxima produccion de destilado: 6,75kgm? Requiere bombas para suministro de agua
colector de placa (Nueva Deli, Angulo de inclinacion: 45° Debe considerarse el consumo de electricidad
(circulacion forzada) India) Flujo: 1,15kg'min! para el funcionamiento de la bomba
Problemas operacionales pueden ocurrir durante
el proceso
Destilador solar con Badran y Area: 1xIm Mixima produccion de destilado: 3,50kg-m Facil de operar

colector de placa
(circulacion natural)

Destilador solar de
doble efecto

Destilador solar de
regeneracion activa

Destilador solar con
colector de placa
paralelo

Destilador solar
vertical acoplado a
colector de placa

Destilador solar
acoplado a
concentrador
parabolico

Destilador de doble
efecto acoplado a
concentrador
parabdlico

Destilador solar de
regeneracion
acoplado a
concentrador
parabdlico

Destilador solar
acoplado a tubos
colectores

Destilador solar
multietapa

Destilador solar
multiefecto

Destilador tipo
burbuja de aire

Destilador solar
hibrido o de tipo
invernadero

Destilador con
precalentamiento del
agua

Al-Tahaineh, 2005
(Oman, Jordania)

Kumar y Tiwari,
1996

(Nueva Deli,
India)

Tiwari y Sinha,
1993

(Nueva Deli,
India)

Yadav y Prasad,
1995

(Nueva Deli,
India)

Kiatsiriroat et al.,
1987

(Bangkok,
Tailandia)
Zeinab et al.,
2007

(Giza, Egipto)

Bhagwan y
Tiwari, 1996
(Nueva Deli,
India)

Kumar y Sinha,
1996

(Nueva Deli,
India)

Tiwari et al,
2007
(Nueva Deli,
India)

Ahmed et al.,
2009
(Kualalumpur,
Malasia)

Abdel, 2006
(Egipto)

Pandey, 1984
(Nueva Deli,
India)

Voropoulos et al.,
2004
(Grecia)

Tiwari y
Madhuri, 1985
(Nueva Deli,
India)

Angulo de inclinacién: 35°

Area: 1x1m

Angulo de inclinacion: 15°
Flujo: 40ml'min‘!

Espacio entre las dos
cubiertas de vidrio: 20cm
Bomba: 0,2HP

Area: 1m?

Flujo: 0,20kg-seg
Emplea intercambiador de
calor

Area: 1xIm
Longitud del colector de
placa paralelo: 1m

Area: 1,52x1m
Area de coleccion: 1,4m?
Angulo de inclinacion: 15°

Diametro tubo de cobre:
0,0095m

Longitud tubo de cobre:
14,4m

Area: 1m?

Area de coleccion: 80cm de

largo y 0,04cm de espesor

Area: 1xIm

Area concentrador
parabolico: 1x1m
Longitud del concentrador:
1m

Modo de circulacion forzada

Flujo: 0,0027kg:s™
Area: 1m?

Angulo o6ptimo de inclinacion de 10° para la
estacion de otoflo de Jordania

Produccion de destilado: 7,5L/dia operando
bajo el modo activo

Alternando la operacion con modo pasivo y
activo, la produccion de destilado fue de 2,2-
3,9L/dia.

Rendimiento maximo: 1; 0,7; 0,3 y 0,02kg-m™
para 13h de operacion bajo modos de
regeneracion activa, no activa, pasiva y no
pasiva, respectivamente

Produccion maxima: 0,250kg-m?
Se registr6 temperatura maxima del agua de
69°C

Optimizacion del proceso con 5 placas de
evaporacion para una produccion de
destilado de 50kg-h!

Produccion: 2,75L/dia

Rendimiento méaximo: 14,7kg/dia

Disminucion de la produccion por pérdidas de
agua

Concentrador ajustable manualmente para
aumentar la radiacion solar

Produccién: 8,2L/dia

Espesor aislamiento: 0,004m La eficiencia térmica del destilador con

Area concentrador
parabolico 0,086m?
Flujo: 0,05kg:s™

Velocidad del viento: 5m-s’!

Area: 1m?

Masa de agua: 50kg
Area tubo colector: 2m?
Flujo: 0,035 kg-s'!
Numero de etapas: 3
Recirculacion de agua
salobre a través de una
bomba

Area de coleccion: 1m?
Dimensiones camaras de
destilacion:
187x118x160cm.

Area: 0,67m?

Angulo de inclinacién: 10°

Area de coleccion: 5x2,5m
Tanque con capacidad de

almacenamiento de 3750L
Profundidad del agua: Scm

Area: 1x1m

concentrador parabolico acoplado es mayor
que el colector de placa plana

Produccion: 4,0kg'm'/dia
Eficiencia térmica: 17%

Produccion maxima: 14,2kg-m?/dia

La destilacion se basa en procesos de
humidificacion/deshumidificacion

Se colectan 24L/dia de destilado empleando
dos céamaras de condensacion

Incremento de produccion de destilado: 7,1%
empleando burbujas de aire; 34% con
burbujas de aire seco; 48% con burbujas
de aire seco mds enfriamiento con
cubierta de vidrio, y 31% empleando solo
enfriamiento con cubierta de vidrio

Produccion de 36, 57 y 75% de agua destilada
para tanque de almacenamiento de 0,5; 0,25
y 1L, respectivamente, con suministro de
energia de 1990, 3300 y 5200MJ

Produccion de destilado de 0,5kg-m™h! con
flujo de 0,006kg-s™!

Aumento en la eficiencia de produccion de
destilado al incrementar la temperatura del
flujo de agua

Menor productividad en comparacion con el de
circulacion forzada

Facil operacion y mantenimiento

La operacion bajo el modo ‘doble efecto’ no
mejora la produccion diaria de destilado por
la dificultad para mantener caudales bajos y
uniformes sobre las cubiertas de vidrio

Alto costo inicial

Disefio y operacién compleja
Requiere personal especializado
Posibles pérdidas en el intercambiador

Disefio simple comparado con destilador
acoplado a colector de placa, sin embargo su
productividad es menor

Requiere de bombas

Alto costo de operacion comparado con otros
que emplean colectores de placa

Pocas investigaciones reportadas

Mas econdmico que destilador de tipo
convencional

Posee un mayor numero de partes en
comparacion con otros sistemas

Mayor rendimiento en comparacion con
colectores de placa, por mayor concentracion
de la radiacion solar

Altos costos de mantenimiento y operacion

Mantener la temperatura de la cubierta de
cristal es crucial para lograr alta eficiencia

Proceso mas complejo trabajando con flujo
constante de agua

Requiere bomba para recirculacion de agua

No es adecuado para ser aplicado en
comunidades rurales

Alto costo de capital en comparacion con otros
destiladores solares

Opcion mas viable para calentamiento y
destilacion simultanea de agua

Mayor productividad comparado con otros

El disefio cilindrico en términos de seguridad y
flexibilidad es mas ventajoso comparado con
el diseflo rectangular

Costo del galon de agua destilada de $0,026

Aplicacion en pequefias unidades (hoteles,
areas rurales, industrias pequenas)

Costos de capital y operacion altos

Requiere de mano de obra calificada

Disefio y construccion simple
Requerimientos de energia para el
funcionamiento del motor

Produccion simultanea de agua caliente y
destilado
Disefio y operacion simple

Facil de operar y mantener
Mayor tasa de produccion en comparacion con
los destiladores simples
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inconvenientes de distribucién entre los
sectores, y siendo las zonas rurales coste-
ras y las islas de nuestro territorio las
mas afectadas, con problemas permanen-
tes de suministro de agua potable. No
obstante, estas zonas cuentan con fuentes
alternas de agua (mar, lagunas o pozos)
que no han podido ser aprovechadas por
no ser aptas para consumo humano, debi-
do fundamentalmente a sus altos niveles
de salinidad, por lo que requieren la apli-
cacion de procesos de desalinizacion
(Chaibi, 2000; FAO, 2002; Fuentes y Ra-
mirez, 2003; Hamed et al., 1993; Rahman
et al., 1997; Hernandez, 2003; Arjunan et
al., 2009).

Algunas técnicas dispo-
nibles, tales como destilacion multietapa
flash, destilacion multiefecto, termocom-
presion y compresion mecénica de vapor,
membranas, electrodialisis y la mas di-
fundida a nivel mundial, la 6smosis in-
versa, requieren de gran cantidad de
energia y mano de obra calificada para
su operaciéon y mantenimiento, ademas
de sus altos costos de instalacidn, razo-
nes por las que no resultan de interés
para su implementaciéon en comunidades
rurales, a pesar de su elevado rendimien-
to (Joseph et al., 2005; Zhani y Ben Ba-
cha, 2010).

La energia solar esta
disponible en abundancia en la mayoria
de las zonas rurales y por lo tanto, la
destilacion solar es una solucion atractiva
y de facil implementacion en regiones
aridas y comunidades rurales de pocos
recursos que se encuentran alejadas de
las grandes ciudades (Rahim, 2003; Na-
fey et al., 2010).

El principio bésico de la
desalinizacion solar es del efecto inverna-
dero: el sol calienta una camara de aire a
través de un area de material transparen-
te, en cuyo fondo se encuentra agua sala-
da en reposo; dependiendo de la radia-
cion solar y la velocidad del viento, una
fraccion del agua salada se condensa en
la cara interior y por medio de una deter-
minada inclinacion, el agua libre de sales
cae en un recipiente para ser almacenada
(Zeinab y Ashraf, 2007; Sampathkumar
et al., 2010). En la Tabla I se presenta un
resumen de diversos sistemas de destila-
cion solar estudiados en los Ultimos afios.

En base a esto fue selec-
cionado el destilador tubular, por ser uno
de los disefios que ofrece mayor producti-
vidad, facilidad de construccion y de
operacion, asi como problemas menores
de acumulacion de sales cuando operan
de manera continua. Se estudido su efi-
ciencia y la factibilidad de ser implemen-
tado, considerando las condiciones am-
bientales del Estado Zulia, Venezuela, ca-
racterizado por un clima semidrido con
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) TABLA 11 )
ANALISIS REALIZADOS Y METODOS SEGUN APHA (2005)
Analisis N° de método Frecuencia
Cloruro 4500-C1-B Diario
Mediciones diarias  pH 4500-H* Diario
Temperatura 2550-B Diario
SDT 2540-B Diario
Alcalinidad 2320-B Una vez por concentracion
Mediciones al Color real und Pt-Co  2120-C Una vez por concentracion
finalizar Caf}a Dureza total 2340-C Una vez por concentracion
concentracion Nitrato 4500-NO;-B Una vez por concentracion
Nitrito 4500-NO,-B Una vez por concentracion
Turbidez 2130-B Una vez por concentracion

precipitacion anual de 676mm, temperatu-
ra promedio de 29°C y evaporacion de
5-10mm/dia. Para ello se efectuaron me-
diciones de laboratorio y analisis de las
condiciones ambientales para distintas
concentraciones de alimentacion del des-
tilador, de forma de determinar las varia-
bles de operacion del equipo y validar los
resultados obtenidos (Nafey er al., 2001;
Fuentes y Ramirez, 2003; Teruyuki et al.,
2003; Amimul y Teruyuki, 2010).

Materiales y Métodos
Destilador solar tubular (DST)

El material de construc-
cion para el destilador fue un tubo de vi-
nilo transparente de 92,5cm de longitud,
diametro exterior de 10cm, diametro inte-
rior de 9,4cm y espesor de pared de
0,3cm. El tubo es transparente, con la fi-
nalidad de permitir el paso de la mayor
parte de la radiacion solar de distintas
longitudes de onda hacia una canaleta
donde se encuentra el agua a destilar.
Este tubo, es por donde circula el destila-
do producido y es recogido a un extremo
del mismo (Nafey et al., 2001; Teruyuki
et al., 2003; Amimul y Teruyuki, 2010).

El interior del tubo
cuenta con una canaleta con un didmetro
de 5,lcm, 92cm de longitud y un espesor
de 0,5cm. Posteriormente se acoplaron se-
micirculos de PVC transparente en los
extremos del canal, uno de los semicircu-
los fue perforado con el proposito de co-
nectar la manguera para la salida de la
salmuera concentrada. La canaleta inte-
rior es de color negro para absorber la
mayor cantidad de radiacion solar trans-
mitida desde el tubo transparente, ademas
de poseer una baja conductividad térmica,
minimizando las pérdidas de calor al am-
biente, y proporcionando al destilador un
area util de 0,0735m>.

Fue necesario construir
una base para el destilador, que consistio
en un soporte de hierro de 100cm de an-
cho y altura de 60cm, cuyas bases poseen
unas platinas de 25cm para brindar esta-

bilidad al soporte. El sistema de desalini-
zacion fue completado con un tanque de
almacenamiento que alimenta al destila-
dor, una bomba para el transporte del
agua del tanque hacia el destilador y un
regulador de flujo para controlar el caudal
de alimentacion. Las condiciones de ope-
racion del reactor se ajustaron a un cau-
dal de 5Sml'min’, tiempo de retencion de
11min e inclinacion de 1,54° con respecto
al suelo.

Alimentacion

Se empled agua sintéti-
ca preparada a nivel de laboratorio con
concentraciones de 3000, 10000 vy
30000mg-l! de cloruros, lo que permitid
dejar a un lado los andlisis de naturaleza
bacteriologica, toxicologica y de metales
(variables de interferencia) facilitando un
mejor control de las variables principales
objeto de estudio (cloruros, salinidad y
solidos disueltos totales) y brindar validez
y confiabilidad a los datos reportados, en
especial al no existir antecedentes del
comportamiento del DST bajo las condi-
ciones climaticas en el pais, especifica-
mente del Estado Zulia.

Tomas de muestras

Las mediciones abarca-
ron un horario de muestreo de 8:00am
hasta las 5:00pm (cada hora desde las
08:00am hasta las 12:00pm; cada media
hora desde las 12:30am hasta las 04:00
pm, y el ultimo muestreo a las 05:00pm),
para cada una de las concentraciones de
cloruros de alimentacion consideradas
(3000, 10000 y 30000mg-l"), durante un
total de 60 dias. Los analisis se realiza-
ron segun la metodologia descrita en
APHA (2005). En la Tabla II se indican
los ensayos realizados y en la Tabla III
se resume la frecuencia de muestreo para
cada parametro. El estudio abarcé al ini-
cio el periodo de lluvias (octubre-noviem-
bre) y el de sequia (enero-marzo), regis-
trandose el Ultimo mes marcadas varia-
ciones ambientales.
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TABLA III
FRECUENCIA DE TOMA DE MUESTRA

Horario de muestreo

transparente y absorbente de la radiacion
solar. En el presente caso, la mayor parte
de la radiacion solar se transmite a través
del tubo del destilador, para luego ser ab-
sorbida por la canaleta, que es de baja
conductividad térmica, minimizando las
pérdidas al ambiente. La Figura 2 muestra
la variacion de la radiacion total medida
(directa y difusa) en W-m? para los 60
dias de muestreo, siendo los valores mas
elevados registrados durante el periodo de
estudio (513W'm?) con la concentracion de
seguidos por los de 30000
477) y 3000mg-1! (513W-m™). Es de supo-
ner que los dias soleados sean los de ma-
yor radiacion solar y viceversa, verifican-
dose grandes oscilaciones de un dia a otro
(entre 200 y 600W-m?2).

Produccion de destilado en

funcion de las condiciones
climadticas

En la Figura 3 se apre-

cia la produccion de destilado
para las diferentes concentra-

ciones de solucion alimentada

Punto de muestreo  Parametro 8:00am a 12:00pm  12:30pm a 4:00pm  05:00pm
Temperatura Cada hora Cada ', hora Cada hora
Alimentacion Cloruro Una vez al dia - -
pH Una vez al dia - -
STD Una vez al dia - -
Temperatura Cada hora Cada > hora Cada hora
Destilado Cloruro Cada hora Cada > hora Cada hora
pH Cada hora Cada % hora Cada hora ;
STD Una vez al dia - - 10000mg 1",
Temperatura Cada hora Cada > hora Cada hora
Concentrado Cloruro Cada hora Cada % hora Cada hora
pH Cada hora Cada 2 hora Cada hora
STD Una vez al dia - -
45
3000mg- 10000mg-I" 30000mg I
O 40
S W N }::.Yv';; = ‘ﬁk:\/% /Q\‘\\%'“ %A\/ﬁ/‘\\;
©
[0
BTN/ ARAY A NSNS
ke W TN T e e N~
25
—e— Destilado —=—Alimentacién | ——Concentrado —e—Ambiental
20 ‘ ‘ : : ‘ ‘ : : ‘ :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Dias de operacion

Figura 1. Comportamiento de la temperatura promedio diaria.

al DST segun las condiciones
climaticas. Se han dividido las
condiciones climéticas en so-
leado, nublado y nubosidad
parcial. Esta figura es relevan-

600

te en el presente trabajo debi-
do a que se reportan los vold-

A

N ANA L

AN

menes maximos obtenidos

400

MY

IR A

para diferentes condiciones

o~

WALV
7~

ambientales predominantes en

LY

o/
N

el dia, donde independiente-
mente de las condiciones am-

Radiacion (W-m=2)

bientales se produce agua des-

—4—3000 mg-I"!

—e— 10000 mg-I" —=—30000 mg-I"'

tilada, aunque la cantidad dis-

0 5 10 15 20

Figura 2. Comportamiento de radiacion solar total que llega a la superficie del suelo para las tres concentracio-

nes evaluadas.

Resultados y Discusion
Temperatura

La Figura 1 muestra el
comportamiento de la temperatura diaria
ambiental, de la alimentacion, del destila-
do y de la solucion concentrada durante
todo el periodo de muestreo. No sigue
una misma tendencia en todos los casos;
para un determinado dia puede ser alta y
en otro muy baja, dado que depende di-
rectamente de las condiciones ambientales
predominantes durante el dia. Las meno-
res temperaturas corresponden a la am-
biental, seguido por la del destilado y
concentrado (en la mayoria de los casos)
y las mas elevadas a la alimentacion. Es-
tos datos son de interés por su incidencia

734

25 30 35 40 45 50
Dias de operacion

directa en la produccion del destilado, as-
pecto que sera explicado al comparar am-
bas variables.

Radiacion solar 300

minuye a medida que lo hace
la radiacion solar. Para los
dias en que se registrdé nubosi-
dad parcial, continia la eva-
poracion de una pequeila por-
cion del agua que circula por
la canaleta debido a la radiacion difusa, que
en esos momentos gobierna el fendmeno de
la radiacion dado que la directa es absorbida

55 60

250

. 3000ppm . 10000ppm D 30000ppm

Para cualquier proceso
que utilice como fuente de
energia el sol, la radiacion so-
lar representa un parametro
importante, debido a que cuan-
tifica la cantidad de energia
que puede ser transferida hacia 50
un determinado cuerpo u obje-
to por unidad de area y tiem-
po. A partir de este dato, se
podrian realizar balances de
energia para evaluar los mate-
riales a utilizar como medio

200

150

Volumen (ml)

100

Soleado Nublado Nubosidad Parcial

Condicion Ambiental

Figura 3. Produccion de destilado para las diferentes con-
centraciones de salmuera alimentada al DTS segun las con-
diciones climaticas.
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en mayor proporcion por las 500

3000mg:l" 10000mg

1N 30000mgt

nubes. La mayor produccion
1000

—e— Destilado

—a— Alimentacion —a— Concentrado

de destilado para los dias so-
leados es para la alimentacion

100

de 30000mgl! de cloruros,
alcanzando un volumen de

destilado de 246ml/dia, segui- 10

A\

Cloruros (mg-")

do de la concentracion de
10000mg1! con 241ml/dia, y 0

P

por tultimo la de 3000mg]1! 0

con un volumen de destilado
producido de 240ml/dia. Por
su parte, para los dias con nu-
bosidad parcial la mayor pro-
duccion fue para la alimentacion de
10000mg1! de cloruros con un valor de
198ml/dia, seguida de la de 30000 vy
3000mg1', con un volumen de destilado
producido de 175 y 116ml/dia, respectiva-
mente. Estos resultados indican que la
produccion de agua desalinizada con con-
diciones ambientales distintas de la solea-
da no depende de la concentracion, sino
de la radiacion solar difusa que incide so-
bre el equipo.

Cloruros

Como principal constitu-
yente del agua de mar y de la salobre, ésta
ha sido considerada como una de las varia-
bles de interés para evaluar la calidad del
agua producida. La Figura 4 muestra el
comportamiento promedio diario de los clo-
ruros del destilado, alimentacion y concen-
trado para las tres concentraciones evalua-
das. Existe una diferencia apreciable entre
la concentracion de la alimentacién y el
destilado, lograndose la desalinizacion del
agua, ubicandose por debajo de los limites
establecidos en las normas de la OMS
(<250mg1"'; Fuentes y Ramirez, 2003) y de
Venezuela (<300mgl!; Gaceta, 1998). Este
fenomeno ocurre ya que los solidos presen-
tes en el agua de alimentacién poseen un
punto de ebullicion muy por encima del
agua y, por lo tanto, cuando tiene lugar la
evaporacion de parte del agua que se ali-
menta al DST, esa fraccion de vapor estd
esencialmente libre de sales, motivo por el
cual la conductividad en el agua destilada
disminuye considerablemente en compara-
cion con la alimentada. Claramente se ob-
serva la independencia entre la calidad del
destilado producido y de la alimentacion,
por lo que la remocién de cloruros es inde-
pendiente de la concentracion del agua tra-
tada en el DST. En este punto, es dificil
explicar la razén de la variacion de la con-
centracion de cloruros en cada dia de
muestreo. A medida que aumentan las con-
centraciones de alimentacion, la diferencia
entre ésta y la de la salmuera concentrada
se hace mayor, como consecuencia de pro-
ducir una corriente de agua destilada de
igual calidad. En el destilado se alcanzaron
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Figura 4. Comportamiento promedio diario de la concentracion de cloruros de la alimentacion, destilado produ-
cido y salmuera concentrada, para las tres concentraciones.
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medio de 99,4%, con extremos de 99,8 y
98%. Por ultimo, para 30000mgl’, con
una media de 99,8% con valores extremos
de 99,9 y 99,7%. De igual forma, los ma-
yores porcentajes de remocion se registra-
ron para dias soleados casi en su totalidad
(dias 9, 39 y 51) y los valores mas bajos
para dias nublados (dias 11, 33 y 43). Fi-
nalmente, cabe destacar que el DST alcan-
z6 una elevada eficiencia independiente-
mente de las condiciones climaticas, de-
mostrando ser un equipo confiable desde
el punto de vista de calidad del destilado
producido. El promedio en la remocion de
cloruros para las tres concentraciones fue
de 99,2% (Hanson et al., 2004; Aybar et
al., 2005).

Salinidad

El destilado posee una
salinidad promedio de 133, 131 vy
120mg-1! para las concentraciones de
3000, 10000 y 30000mgl', respectiva-
mente. El comportamiento es similar al
de los cloruros por la proporcionalidad
que estas dos propiedades presentan; sin
embargo, para este parametro resulta ser
mayor debido a que se considera el efecto
de las otras sales. Es importante destacar
que durante el estudio no se observo acu-
mulacién de sales en el destilador.

Solidos disueltos totales

Al representar la masa
de las sales totales disueltas en el agua
producida (tanto aniones como cationes)
su comportamiento es proporcional al de
la salinidad y cloruros, donde los valores
medios para el destilado producido cum-
plen con los limites fijados para agua po-
table (<1000mg-1"'), siendo estos de 121,
125 y 197mgl!' para las concentraciones
de 3000, 10000 y 30000mgl, demos-
trando independencia de la calidad del
agua producida respecto de la alimenta-
cion, resultado comparable al reportado
en otras investigaciones (Teruyuki et al.,
2003; Hanson et al., 2004; Soteris, 2005;
Amimul y Teruyuki, 2010; Sampathku-
mar et al., 2010).

Volumen de agua destilada producido

La Figura 5a muestra la
produccion de destilado durante el tiempo
de estudio, alcanzando una produccion
media de 162ml/dia para una alimentacion
de 3000mg-1! de cloruros, con una maxi-
ma produccién de 240ml/dia para el sexto
dia, el cual fue soleado en su totalidad, y
una minima produccion de 73ml/dia para
el décimo primer dia, con nubosidad abun-
dante. La produccion media por area de
destilacion fue de 2,22I'm?/dia.
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Para una alimentacion
de 10000mg1! de cloruros (Figura 5b) la
produccion media de destilado para el
DST fue de 206ml/dia, con una maxima
produccion de 241ml/dia para el dia 12,
soleado en su totalidad, y una minima
produccion de 147ml/dia para el dia 16 el
cual fue un dia soleado con nubosidad
parcial en algunas ocasiones, La produc-
cion media por metro cuadrado fue de
2,81'm?/dia.

Al estudiar la alimenta-
cion de 30000mg1' de cloruros (Figura
5c¢), la dispersion entre los datos fue mas
acentuada, debido a la irregularidad del
clima para los dias de muestreo, regis-
trando una producciéon media de destilado
de 163ml/dia, con un maximo rendimien-
to de 246ml/dia para el dia 4, soleado en
su totalidad, y una minima produccion de
68ml/dia para el dia 14, dia nublado con
nubosidad parcial en algunas ocasiones.
La produccion media por area fue de
2,23I'm?/dia.

Las variaciones en el vo-
lumen de destilado producido son resulta-
do de cambios en las condiciones ambien-
tales locales, siendo éste el mayor incon-
veniente del uso de una fuente de energia
renovable, por incidir directamente en el
volumen de destilado producido en el
DST. Sin embargo, se debe acotar que
esto no incide en la calidad del efluente
tratado, comportamiento que hace necesa-
rio aumentar la eficiencia de produccion
incrementando la captacion de la energia
solar y de absorcion de la radiacion, mi-
nimizando las pérdidas al ambiente me-
diante el estudio de diferentes tipos de
materiales y de la posibilidad de incre-
mentar el volumen mezclando el agua
producida con porciones de agua de ali-
mentacion o agua de lluvia, siempre y
cuando se cumpla con los limites estable-
cidos por la normas sanitarias (Welty et
al., 1999; Hanson et al., 2004; Aybar et
al., 2005; Bouguecha et al., 2005).

Conclusiones

El destilador solar tubu-
lar disefiado muestra un desempefio favo-
rable para ser operado bajo las condicio-
nes ambientales del sitio del estudio, el
Estado Zulia, Venezuela, con eficiencias
de remocion de cloruros y solidos disuel-
tos totales de 99%, siendo una alternativa
simple y eficiente para ser aplicada en
procesos de desalinizacion de agua en co-
munidades rurales.
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WATER DESALINATION BY MEANS OF A SOLAR TUBULAR DISTILLER
Suher Carolina Yabroudi, Carmen Cardenas, Leonardo Aldana, José Nufiez and Lenin Herrera

SUMMARY

A solar tubular distiller (TSD) was designed and operated un-
der the environmental conditions of Zulia State, Venezuela, in
order to carry out a pilot scale study of its efficiency in desali-
nating water and to analyze its large scale implementation feasi-
bility in rural communities with problems associated to brackish
water sources while having great solar energy potential. Syn-
thetic water was prepared with chloride concentrations of 3000,
10000 and 30000mg-l’, and used it to feed the TSD during 20
sampling days for each concentration, with a total experiment
duration of four months. Volume, chloride, temperature, solar
radiation and total dissolved solids were measured both for the

produced water as for the one fed and the concentrated solu-
tion. Results show that the produced water quality is indepen-
dent of the nature of the material fed in all the analyzed pa-
rameters, while environmental conditions have a direct effect on
the volumes of distilled water produced, and to a lesser degree
in its quality, yielding an average volume of 2.42 I'm~/day, with
a maximum of 3.34 and a minimum of 0.93 I'm~/day. Produced
water quality reveals a very good performance, with removal
efficiencies for chlorides and total dissolved solids >99%, all
parameters being below the limits established by national and
international standards for human consumption.

DESSALINIZACAO DE AGUA EMPREGANDO UM DESTILADOR SOLAR TUBULAR
Suher Carolina Yabroudi, Carmen Cardenas, Leonardo Aldana, José Nuflez ¢ Lenin Herrera

RESUMO

Um destilador solar tubular (DST) foi desenhado e operado
sob as condig¢oes ambientais do Estado Zulia, Venezuela, a fim
de estudar como teste piloto sua eficiéncia na dessalinizag¢do
de dgua e analisar sua factibilidade para ser implementado em
grande escala em comunidades rurais com problemas associa-
dos a fontes de agua salobra e que contam com grande poten-
cial de energia solar. Preparou-se agua sintética com concen-
tragoes de 3000, 10000 e 30000mg-lI' de cloretos, empregada
como alimenta¢do ao DST durante 20 dias de amostra para
cada concentragdo, com uma durag¢do total na experimentagdo
de quatro meses. Realizaram-se medi¢oes de volume, cloretos,
temperaturas, radia¢do solar e solidos dissolvidos totais, tan-

to para a agua produzida como para a alimenta¢do e solugdo
concentrada. Os resultados refletem independéncia da qualida-
de da agua produzida com a natureza da alimenta¢do em todos
os pardmetros analisados, no entanto, as condi¢des ambientais
tém um efeito direto nos volumes de dgua destilada produzi-
da e em menor medida na qualidade da mesma, obtendo-se um
volume médio de 2,42 I'm~/dia, com mdaximo de 3,34 e minimo
de 0,93 I'm?/dia. A qualidade da dgua produzida o DST mostra
muito bom desempenho, com eficiéncias na remogdo de cloretos
e solidos dissolvidos totais >99%, situando-se todos os pardme-
tros por baixo dos limites estabelecidos pelas normas nacionais
e internacionais para a dgua destinada ao consumo humano.
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