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RESUMEN

La generacion de salmuera residual del procesamiento de aceituna verde
representa un problema ambiental en la ciudad de Tacna debido a su
elevada concentracion de sales y compuestos organicos que, al ser
dispuestos sin tratamiento adecuado, pueden contaminar suelos y aguas
subterraneas. La investigacion tuvo como obijetivo evaluar la recuperacion
de agua de la salmuera residual de aceituna verde mediante un destilador
solar con acumulador de calor en la ciudad de Tacna. El estudio fue de tipo
experimental con enfoque cuantitativo; se disefié y construy6 un destilador
solar con un area efectiva de 0,60 m?, evaluado mediante un disefio
factorial 2 x 2, considerando el tipo de acumulador de calor (grava y grava
volcanica) y la profundidad de la salmuera residual (1 y 3 cm). Los
resultados mostraron que el mejor desempefio se obtuvo con gravay 1 cm
de profundidad, alcanzando una eficiencia maxima de 37,87 % y una
produccion de 2,15 L/dia (factor de productividad de 3,58 L/m2-dia).
Ademas, se registré una remocién superior al 99 % de sélidos disueltos,
turbidez, salinidad y conductividad eléctrica; asi como una reducciéon de
coliformes totales y fecales hasta < 1,8 NMP/100 ml, cumpliendo con la
normativa para agua de consumo humano. En conclusién, el destilador

solar evaluado constituye una alternativa tecnoldgica viable para la

XVi



recuperacion de agua a partir de salmuera residual de aceituna verde en

zonas con alta radiacion solar como Tacna.

Palabras clave: Destilador solar, salmuera residual, acumulador de calor,

factor de productividad, recuperaciéon de agua.
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ABSTRACT

The generation of residual brine from green olive processing poses an
environmental problem in the city of Tacna due to its high concentration of
salts and organic compounds, which, if disposed of without proper
treatment, can contaminate soil and groundwater. The research aimed to
evaluate the recovery of water from the residual brine of green olives using
a solar still with a heat accumulator in the city of Tacna. The study was
experimental with a quantitative approach; a solar still with an effective area
of 0,60 m2 was designed and built, and evaluated using a 2 x 2 factorial
design, considering the type of heat accumulator (gravel and volcanic
gravel) and the depth of the residual brine (1 and 3 cm). The results showed
that the best performance was obtained with gravel and a depth of 1 cm,
achieving a maximum efficiency of 37,87 % and a production of 2,15 L/day
(productivity factor of 3,58 L/m2-day). Furthermore, a removal rate of over
99% was recorded for dissolved solids, turbidity, salinity, and electrical
conductivity; as well as a reduction of total and fecal coliforms to < 1,8
MPN/100 ml, meeting the standards for drinking water. In conclusion, the
solar still evaluated constitutes a viable technological alternative for water
recovery from green olive brine in areas with high solar radiation such as

Tacna.
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Keywords: Solar still, waste brine, heat accumulator, productivity factor,

water recovery.
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INTRODUCCION

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) la disponibilidad
limitada de agua dulce representa uno de los principales problemas
ambientales a nivel global, afectando especialmente a regiones aridas y
semiaridas, donde la presion sobre los recursos hidricos se incrementa
debido al crecimiento poblacional, el desarrollo industrial y el cambio
climatico (OMS, 2023). A escala mundial, se estima que mas de 2 200
millones de personas no cuentan con acceso seguro a agua potable,
situacion que compromete la salud publica y el desarrollo sostenible de las

comunidades (OMS, 2023).

De manera paralela, la actividad agroindustrial genera importantes
volumenes de residuos liquidos con caracteristicas fisicoquimicas
complejas, cuyo manejo inadecuado puede generar impactos negativos
sobre el ambiente (Dermeche et al., 2013). Entre estas actividades, el
procesamiento de aceituna verde destaca por la generacion de salmuera
residual con elevadas concentraciones de sales, materia organica y
compuestos fenolicos, lo que dificulta su tratamiento mediante tecnologias

convencionales (Miranda, 2018).

Frente a esta problematica, la destilacion solar se ha consolidado

como una alternativa para la purificacion y recuperacion de agua a partir de



efluentes salinos, debido a su bajo costo operativo, simplicidad constructiva
y uso de energia renovable (Al-Mezeini et al., 2023; Santos et al., 2017).
No obstante, la eficiencia de los destiladores solares convencionales puede
verse limitada durante periodos de baja radiacion solar (Karthick et al.,

2022).

En este contexto, la presente investigacion evalla el desempefio de
un destilador solar tipo cubeta de una vertiente con acumulador de calor en
la recuperacion de agua a partir de la salmuera residual del procesamiento
de aceituna verde. El estudio considera la determinacion del volumen de
agua recuperada, eficiencia y el analisis de las caracteristicas
fisicoquimicas y microbiolégicas del agua antes y después del proceso de

destilacion.

En concordancia con los objetivos planteados, el presente trabajo de
investigacién se organiza en cinco capitulos. En el Capitulo | se desarrolla
el planteamiento del problema, incluyendo su formulacion, sistematizacion,
delimitacion, justificacion y limitaciones del estudio. El Capitulo Il expone
los objetivos, hipotesis y variables de investigacion. El Capitulo 11l presenta
el marco tedrico y conceptual que sustenta el estudio. ElI Capitulo IV
describe la metodologia empleada, detallando el disefio experimental, los

procedimientos y el analisis estadistico. Finalmente, el Capitulo V expone



los resultados obtenidos y su discusion, culminando con las conclusiones,

recomendaciones, referencias bibliograficas y anexos.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

La agroindustria de la aceituna verde constituye una actividad
econdémica relevante en la regién de Tacna; sin embargo, su proceso de
elaboracion genera grandes volumenes de salmuera residual como
subproducto de las etapas de fermentacion y conservacion del fruto.
Durante el afio 2015, la produccién de aceitunas en la region alcanzo6
aproximadamente 19 742,4 toneladas, de las cuales 11 845,44 toneladas
correspondieron a aceituna verde estilo sevillano, demandando un
consumo de 11 844,86 m3 de agua en el proceso productivo (Del Pino,
2016). Como resultado, se generaron volumenes significativos de aguas
residuales, incluyendo 107 264 m3 de salmuera residual, cuyo manejo

inadecuado representa un problema ambiental relevante.

Diversos estudios han evidenciado que la salmuera residual de
aceituna verde presenta una composicion fisicoquimica compleja,
caracterizada por altas concentraciones de sales, solidos disueltos totales,
compuestos fenolicos y restos de hidroxido de sodio, lo que genera valores
elevados de pH y conductividad eléctrica (Miranda, 2018). La disposicion

inadecuada de este efluente puede provocar procesos de salinizacion del



suelo, pérdida de fertilidad agricola y alteraciones en los ecosistemas

locales (Miranda, 2018).

En la regidbn de Tacna, la gestion de estos residuos liquidos
agroindustriales se ve agravada por la limitada disponibilidad de recursos
hidricos, asociada a su clima &rido. A nivel nacional, Tacha ocupa el ultimo
lugar a nivel de disponibilidad hidrica, con solo 355 hm?3afio, lo que
representa el 0,01 % de la disponibilidad hidrica del pais (VIDENZA, 2024).
Durante el periodo 2012-2022, Tacna recibié en promedio el 0,1 % de las
lluvias del pais, situdndola entre las cinco regiones con menores
precipitaciones (VIDENZA, 2024). De acuerdo con el INEI (2023) el 2022
hubo un incremento en la demanda hidrica, de los cuales el 72,9 %
correspondio al uso consuntivo, el cual esta constituido principalmente por
el uso agrario (74,5 %), seguido por los usos poblacional (15,6 %) y minero
(9,9 %). La region de Tacna cuenta con un elevado potencial de radiacion
solar, segun sefiala Polo (2013) la energia solar global incidente sobre
superficie horizontal en la Regién Tacna es de 6,04 + 0,36 kWh/m2.dia en
promedio anual. No obstante, este recurso aun no ha sido plenamente

aprovechado para el tratamiento sostenible de efluentes agroindustriales.

En tal sentido, los destiladores solares se presentan como una
alternativa tecnologica ambientalmente viable para el tratamiento de

salmueras, permitiendo la separacion de sales y contaminantes mediante



procesos de evaporacidbn y condensacion impulsados por energia
renovable (Santos et al., 2017). No obstante, uno de los principales
inconvenientes de los destiladores solares convencionales es la
disminucién de su rendimiento durante periodos de baja radiacion solar y

durante las horas nocturnas.

Ante esta limitacion, diferentes investigaciones han evaluado la
incorporacion de materiales con capacidad de almacenamiento térmico
(Karthick et al., 2022). A nivel nacional y regional, investigaciones
desarrolladas en Tacna han demostrado la viabilidad del uso de
destiladores solares para la recuperacion de agua, reportando
producciones diarias que varian entre 0,9 y 1,34 L/dia, dependiendo del
disefio y los materiales utilizados (Rodriguez, 2021; Sanga, 2023). Sin
embargo, estos estudios también evidencian la necesidad de optimizar los
parametros de operacion y el uso de sistemas de almacenamiento térmico
para incrementar la eficiencia de produccion, especialmente cuando se
trabaja con aguas residuales de alta salinidad y carga organica (Sanga,

2023).

En este contexto, la presente investigacion se orienta a determinar
el factor de productividad de un destilador solar tipo cubeta de una vertiente
con acumulador de calor en la recuperacion de agua a partir de la salmuera

residual de aceituna verde en la ciudad de Tacna. Para ello, se analiza el



desempefio del sistema en términos de volumen de agua recuperada,
eficiencia y calidad fisicoquimica y microbiologica del agua obtenida,

considerando las condiciones climaticas locales.

1.2 Formulacion y sistematizacion del problema

1.2.1 Interrogante general

¢,Cudl es el desempefio del destilador solar tipo cubeta con
acumulador de calor en la recuperacién de agua a partir de la salmuera

residual del procesamiento de aceituna verde en la ciudad de Tacna?

1.2.2 Interrogantes especificas

o ¢, Cudl es la eficiencia del destilador solar tipo cubeta con acumulador
de calor en la recuperacion de agua a partir de la salmuera residual de

aceituna verde?

o ¢, Cual es el factor de productividad del destilador solar tipo cubeta

considerando el uso de acumuladores de calor en la recuperacion de agua?

o ¢, Como varian las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de
la salmuera residual de aceituna verde antes y después del proceso de

recuperacion de agua mediante destilacidon solar con acumulador de calor?



1.3 Delimitacién de la investigacién

1.3.1 Delimitacion temporal

La obtencion de los datos experimentales se desarroll6 durante un
periodo de 96 dias, comprendido entre el 22 de septiembre y el 6 de
noviembre del afio 2025. Durante este intervalo se realizaron las
evaluaciones del destilador solar tipo cubeta de una vertiente, considerando
profundidades de agua de salmuera residual de aceituna verde de 1 cmy

3 cm, asi como el uso de acumuladores de calor de grava y grava volcanica.

1.3.2 Delimitacion espacial

La presente investigacion se llevo a cabo en el Centro de Energias
Renovables de Tacna (CERT), 6rgano perteneciente a la Universidad
Nacional Jorge Basadre Grohmann, donde se realiz6 la fase experimental
correspondiente a la operacién del destilador solar. Asimismo, los analisis
fisicoquimicos de las muestras de agua se efectuaron en el Laboratorio de
Anadlisis de Aguas de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental,
ubicado en la Sede Los Granados, en el distrito de Tacna, provincia y region

de Tacna, durante el afio 2025.



1.3.3 Delimitacién tedrica

La investigacion se delimitd tedricamente al estudio de la
recuperacion de agua a partir de la salmuera residual de aceituna verde
mediante el uso de un destilador solar tipo cubeta de una vertiente con
acumulador de calor, abordando conceptos relacionados con la destilacion
solar, eficiencia, factor de productividad, almacenamiento térmico y calidad

fisicoquimica y microbiolégica del agua recuperada.

1.4 Justificacion

1.4.1 Justificacion social

Desde el punto de vista social, la construccion, instalacion y
mantenimiento de destiladores solares permitirian la generacion de empleo
local asociado a la fabricacién, implementacion y operacion de esta
tecnologia. Asimismo, el uso de destiladores solares podria contribuir a
fortalecer capacidades técnicas locales y a promover el desarrollo

sostenible en la region.

1.4.2 Justificacion econdmica

Desde el punto de vista econdmico, los destiladores solares
representan una alternativa de bajo costo operativo, al utilizar la energia

solar como fuente principal de energia, reduciendo la dependencia de



sistemas convencionales intensivos en consumo energético. La
implementacion de esta tecnologia permitiria disminuir los costos
asociados al tratamiento y disposicion final de la salmuera residual, asi
como los gastos derivados del uso de agua potable en procesos
productivos. Ademas, la recuperacion de agua puede contribuir a fortalecer
la resiliencia frente a crisis hidricas, mejorar la competitividad del sector
agroindustrial y facilitar el cumplimiento de las normativas ambientales
vigentes, generando beneficios econdmicos sostenibles a mediano y largo

plazo.

1.4.3 Justificacion ambiental

Desde el punto de vista ambiental, el uso de destiladores solares
permitiria la recuperaciéon y purificacion de agua a partir de fuentes no
potables en zonas con acceso limitado a agua limpia, contribuyendo a la
reduccion de la escasez hidrica y a la satisfaccion de las necesidades de
las comunidades, sin generar presion adicional sobre los recursos hidricos

convencionales.

1.5 Alcances y limitaciones

La metodologia empleada en la presente investigacion permitio
evaluar la recuperacion de agua a partir de la salmuera residual generada

en el procesamiento de aceituna verde; sin embargo, su aplicacion podria
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extenderse a otros tipos de aceituna y a residuos liquidos de caracteristicas

similares, siempre que se realicen los ajustes técnicos correspondientes.

Entre las principales limitaciones del estudio se encuentra la
dependencia del sistema respecto a las condiciones climéticas,
particularmente la presencia de nubosidad en determinados dias del afio,
lo cual influy6 en la intensidad de la radiacion solar incidente y, en

consecuencia, en el rendimiento maximo del destilador solar.
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CAPITULO Il

OBJETIVOS E HIPOTESIS

21 Objetivos

2.1.1 Objetivo general

Evaluar la recuperacion de agua de la salmuera residual de aceituna
verde mediante un destilador solar con acumulador de calor en la ciudad

de Tacna

2.1.2 Objetivos especificos

o Determinar la eficiencia del destilador solar tipo cubeta con
acumulador de calor en la recuperacién de agua a partir de la salmuera

residual de aceituna verde.

o Determinar el factor de productividad del destilador solar tipo cubeta

con acumulador de calor.

o Analizar las caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas de las
muestras de agua residual del procesamiento de aceituna verde antes y

después de la recuperacion.



2.2 Hipotesis

2.2.1 Hipodtesis general

El destilador solar tipo cubeta con acumulador de calor permite
recuperar agua a partir de la salmuera residual de aceituna verde en la

ciudad de Tacna.

2.2.2 Hipoétesis especificas

o El destilador solar tipo cubeta con acumulador de calor presenta una
eficiencia adecuada en la recuperacion de agua a partir de la salmuera

residual de aceituna verde.

o El factor de productividad del destilador solar tipo cubeta varia en
funcion del uso del acumulador de calor empleado durante el proceso de

recuperacion de agua.

o El proceso de destilacion solar con acumulador de calor permite
mejorar las caracteristicas fisicoquimicas y microbiol6gicas de la salmuera
residual de aceituna verde, obteniéndose agua que cumple con la

normativa vigente para consumo humano.
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2.3 Variables

2.3.1 Diagrama de variables

En la Figura 1 se observa el diagrama de variables de la presente

investigacion.

] ] ) Sistema de destilacion
— Variable independiente solar con acumulador de
calor

Agua recuperada mediante
destilacion solar

Variable dependiente

— Variable interviniente Condiciones climéaticas

Recuperacion de agua de la salmuera
residual de aceituna verde mediante un
destilador solar con acumulador de
calor en la ciudad de Tacna

Figura 1

Diagrama de variables de estudio

a) Variable independiente

Sistema de destilacion solar con acumulador de calor

b) Variable dependiente

Agua recuperada mediante destilaciéon solar

c) Variable interviniente

Condiciones climaticas
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2.3.2 Operacionalizacion de variables

En la Tabla 1 se mencionan las variables, dimensiones e indicadores

gue se emplearon para el presente trabajo de investigacion.

Tabla 1

Operacionalizaciéon de variables

Variables Dimensién Indicadores
Independiente
Almacenamiento - Tipo de acumulador de calor (GR: grava,
X1 = Sistema de térmico GV: grava volcénica)
destilacién solar
con acumulador de Parametros de - Profundidad de la salmuera residual
calor operacion (cm) (P1: 1 cm; P3: 3 cm)
Dependiente - Volumen (L)
Produccion de agua - Factor de productividad (L/m2dia)
Y1= Agua
recuperada Eficiencia del proceso - Eficiencia (%)
mediante - Temperatura maxima (°C)
destilacién solar
- pH

Calidad fisicoquimica - Conductividad eléctrica (uS/cm)
del agua recuperada - Turbidez (UNT)
- Solidos disueltos totales (mg/L)
- Demanda bioquimica de oxigeno (mg/L)
- Demanda quimica de oxigeno (mg/L)
- Eficiencia de remocién (%)

Calidad
microbiolégica del - Coliformes fecales (NMP/100 ml)
agua recuperada - Coliformes totales (NMP/100 ml)
- Eficiencia de remocién (%)
Interviniente
Parametros
Z1 = Condiciones meteoroldgicos - Irradiancia solar (W/m?)
climaticas incidentes - Temperatura ambiente (°C)
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CAPITULO IlI

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

3.1 Conceptos generales y definiciones

3.1.1 Destilador solar

Es un dispositivo que utiliza la radiacion solar para evaporar agua a
partir de fuentes no potables y posteriormente condensarla, permitiendo la
obtencion de agua purificada mediante un proceso fisico de cambio de fase,

sin el uso de energia convencional (Al-Mezeini et al., 2023).

3.1.2 Destilacion solar

Proceso térmico que aprovecha la energia solar para separar el agua
de los contaminantes disueltos o suspendidos, mediante evaporacion y
condensacion, siendo una tecnologia para la desalinizacién y el tratamiento

de aguas residuales (Kabeel & El-Agouz, 2011).

3.1.3 Salmueraresidual de aceituna verde

Residuo liquido generado durante el proceso de maceracion y
conservacion de aceitunas verdes, caracterizado por altas concentraciones
de sales, compuestos fendlicos y materia organica, con potencial impacto

ambiental si no es tratado adecuadamente (Miranda, 2018).



3.1.4 Acumulador de calor

Elemento incorporado en sistemas térmicos que permite almacenar
energia calorifica durante periodos de alta radiacion solar y liberarla
progresivamente, mejorando la estabilidad térmica y la eficiencia del

proceso de destilacion (Karthick et al., 2022).

3.1.5 Eficienciatérmica

Indicador que expresa la capacidad de un sistema de destilacion
solar para convertir la energia solar incidente en energia térmica (util

destinada al proceso de evaporacion del agua (Santos et al., 2017).

3.1.6 Factor de productividad

Parametro que relaciona el volumen de agua destilada obtenida con
el area efectiva del destilador y el tiempo de operacion, permitiendo
comparar el desempefio productivo de distintos sistemas de destilacion

(Polo & Pérez, 2020).

3.1.7 Comportamiento térmico

Respuesta térmica del destilador solar frente a las condiciones de
operacion y climaticas, evaluada mediante la variacion de temperaturas
internas, del agua y de los componentes del sistema (Al-Hayeka & Badran,

2004).
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3.1.8 Calidad del agua

Conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas que
determinan la aptitud del agua para un uso especifico, incluyendo
pardmetros como pH, conductividad eléctrica, turbidez, presencia de

microorganismos, entre otros (OMS, 2022).

3.1.9 Condiciones climéticas

Se entienden como el conjunto de variables atmosféricas que
caracterizan el estado del clima en una regién determinada durante un
periodo especifico, incluyendo parametros como la radiacion solar, la
temperatura del aire, la humedad relativa, la velocidad del viento y la
nubosidad. Estas variables influyen en los procesos naturales y en las
actividades humanas, y se analizan mediante registros meteoroldgicos

sisteméticos (World Meteorological Organization, 2021).

3.1.10 Radiacién solar

Es la energia electromagnética emitida por el Sol que se propaga a
través del espacio y alcanza la superficie terrestre en forma de radiacion
directa, difusa y reflejada, influyendo en los procesos fisicos, climaticos y
energéticos del planeta. Su intensidad se expresa comunmente en watts

por metro cuadrado (W/m?2) (Duffie et al., 2020).
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3.1.11 Temperatura ambiente

Es la medida del nivel térmico del aire que rodea un entorno
determinado y que resulta de la interaccién entre la radiacion solar, las
condiciones atmosféricas y las caracteristicas geograficas del lugar. Se
expresa generalmente en grados Celsius (°C) (Intergovernmental Panel on

Climate Change (IPCC), 2023).

3.2 Enfoques tedricos —técnicos

3.2.1 Destilacion solar

La destilacién solar es una tecnologia de purificacion de agua de facil
operacion que utiliza la energia radiante del sol para separar el agua pura
de sus contaminantes (Al-Hayeka & Badran, 2004; Kabeel & El-Agouz,
2011). Este proceso se fundamenta en la simulacién del ciclo hidrolégico
natural, replicando a pequefia escala los fenédmenos de evaporacion y

condensacion (Krishna et al., 2017).

a) Principios de funcionamiento y procesos fisicos

El mecanismo basico consiste en calentar un fluido (como agua
salina o residual) dentro de un sistema hermético hasta alcanzar el punto
de evaporacion. Durante este cambio de fase, las moléculas de agua

ascienden en forma de vapor, dejando atras impurezas no volatiles como
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sales, metales pesados y microorganismos patégenos (Al-Hayeka &

Badran, 2004; Perca, 2023; Sanga, 2023).

Posteriormente, el vapor entra en contacto con una cubierta
transparente (generalmente vidrio) que se encuentra a una temperatura
menor. Al producirse este gradiente térmico, el vapor se condensa en gotas
de agua purificada que, por efecto de la gravedad y la inclinacion de la
cubierta, se deslizan hacia canales de recoleccién para su almacenamiento

final (Bellila et al., 2024; Santos et al., 2017).

b) Clasificacion de los sistemas de destilacion solar

Los destiladores solares se dividen en dos categorias principales
segun su configuracion y el uso de fuentes de energia externas. De acuerdo

a Bhattacharyya (2013); Manchanda & Kumar (2015) son:

o Destilacion solar pasiva: Son sistemas sencillos y econémicos que
dependen exclusivamente de la radiacion solar directa para evaporar el
agua. Su construccion es simple, de bajo costo y requiere un

mantenimiento minimo.

o Destilacion solar activa: Estos sistemas incorporan dispositivos
externos como colectores térmicos, bombas de circulacion o sistemas de
seguimiento solar para aumentar la temperatura del agua. Aunque son mas

complejos, alcanzan una mayor eficiencia de produccion.
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c) Destilador solar de una vertiente

Es el disefio méas sencillo y comun debido a su facilidad de
fabricacion. El modelo de destilacion solar de una sola vertiente consiste
en una caja con una tapa de vidrio inclinada. Esta caja esta dividida en dos
secciones: una tiene un fondo negro donde se coloca el agua que se
evaporara, y la otra es el recipiente que recoge el vapor condensado (Al-
Mezeini et al., 2023; Kabeel & El-Agouz, 2011; Perca, 2025). En la Figura

2 se muestran las partes que la componen.

Cubierta
de
vidrio

Radiacion solar

Temperatura del vidrio

% <
Mezcla vapor-aire
q’liag-vi q
lag-vi Agua
1\ l purificada
Tag agua salobre (me)ang/dt
k |
A
Figura 2

Sistema de destilacion solar de una vertiente y sus partes

Nota. Obtenido de Coérdova et al. (2023); Polo & Pérez (2020).
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3.2.2 Eficiencia de un destilador solar

La eficiencia de un destilador solar se refiere a la capacidad del
sistema para convertir la energia solar en energia térmica util para el
proceso de destilacion. Esta eficiencia esta influenciada por diversos
factores, como la radiacién solar, el disefio del destilador, las propiedades
del material utilizado y la temperatura de funcionamiento (Bellila et al.,
2024). La eficiencia de un destilador solar se obtiene a partir de la siguiente
ecuacion propuesta por (Kabeel et al., 2019):

mpyh
ng = pfg
3600 H

1)

Donde mp es la cantidad de condensado obtenido en un dia
expresado en kg/m?, hig es el calor latente de vaporizacion a la temperatura
del agua salada contenida en la bandeja (Tag) y H es la irradiacion solar

acumulada en un dia en KWh/m?Z,

3.2.3 Factor de productividad de un destilador solar

El factor de productividad en un sistema de destilacion solar se
define como la cantidad de agua purificada u obtenida por cada metro
cuadrado (m?) de superficie colectora en un intervalo de tiempo especifico,

generalmente un dia. Este parametro permite comparar diferentes disefios

22



y configuraciones bajo diversas condiciones climaticas, siendo
representado mediante la ecuacion 2 (Arunkumar et al., 2019; Duefias,

2021; Perca, 2025).

Q= )

Donde Q es el factor de productividad (L/mzdia), V es el volumen
total de agua destilada obtenida (L), A el area del destilador solar (m2) y T
el tiempo de operacioén (dias, horas). Es expresada comunmente en litros o

mililitros por metro cuadrado por dia (L/m2dia o ml/mzdia)

3.2.4 Parametros de funcionamiento de un destilador solar

Los parametros de funcionamiento de un destilador solar
comprenden el conjunto de variables de disefio, operacion y condiciones
ambientales que influyen directamente en los procesos de transferencia de
calor y masa que ocurren durante la destilacion solar. Estos parametros
determinan el comportamiento térmico del sistema, la tasa de evaporacion—
condensacion y, en consecuencia, la eficiencia y productividad del
destilador solar (Abujazar et al., 2016; Kalidasa & Srithar, 2011). Los

parametros se presentan en la Tabla 2.

23



Tabla 2

Parametros que influyen en destiladores solares

Tipo Parametro Descripcién
La configuracion estructural del destilador influye
directamente en su eficiencia térmica y productiva. El
Configuracion disefio de una sola vertiente destaca por su simplicidad
geomeétrica constructiva y bajo costo, mientras que configuraciones
como dos vertientes, piramidal o escalonada presentan
variaciones en el rendimiento segun la aplicacion.
Area de La producciéon de agua destilada es proporcional al area
2 evaporacion (tina) del fluido expuesta a la radiacion solar.
(] . . . , .
0 . Una menor profundidad del agua reduce la inercia térmica,
5 Profundidad  del i .
° fluido alcanzando temperaturas de evaporacion mas altas en
° menor tiempo e incremento en la produccién del sistema.
7] .y . , . .
o El vidrio es el material més utilizado debido a su alta
] Material y espesor transmisividad solar. Espesores delgados, como 3 mm,
% de la cubierta favorecen la transferencia de calor y mejoran la
& condensacion del vapor.
o L . o
‘ Una inclinacién adecuada de la cubierta optimiza la
Angulo de . o -
R captacion solar y facilita el escurrimiento del condensado
inclinacion . ”
hacia los canales de recoleccion.
Aislamiento El uso de materiales aislantes en la base y laterales reduce
térmico las pérdidas de calor por conduccion.
Laincorporacion de superficies reflectoras internas permite
Uso de reflectores o L ;
redirigir la radiacion solar hacia la cubeta.
o Volumen de El volumen de fluido cargado en la cubeta influye en el
T _  alimentacion tiempo de calentamiento y en la tasa de produccién.
0, . . .
o2 . ., Para maximizar la captacion solar, el destilador debe
S ©  Orientacion del . X P
o O . orientarse hacia el ecuador; en el hemisferio sur, la
£ g Sistema . 9
S o orientacion adecuada es norte-sur.
= O . . . . . Ly .
N Limpieza y La limpieza de la cubierta de vidrio y la cubeta evitan
mantenimiento pérdidas de transmitancia.
Es el factor externo més determinante; una mayor
o Radiacion solar  irradiancia incrementa la energia disponible para el
o % proceso de evaporacion.
[ol= Temperaturas ambientales elevadas reducen las pérdidas
€ ¢ Temperatura P . . T,
& = ! térmicas hacia el entorno, favoreciendo la evaporacion del
S © ambiente
T £ agua.
A . o .
. La presencia de nubes reduce la radiacion solar directa,
Nubosidad

disminuyendo la produccién diaria de agua destilada.

Nota. Recopilado de Abujazar et al. (2016); Bansal et al. (2019); Barco & Pereda

(2021); Cordova et al. (2023); Grewal et al. (2018); Kabeel et al. (2017); Kalidasa

& Srithar (2011); Panchal & Patel (2016); Perca (2023); Sanga (2023).
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3.2.5 Acumuladores de calor

Debido a que la energia solar es intermitente por naturaleza y no
esta disponible durante la noche, el almacenamiento de energia térmica
resulta indispensable para ahorrar el exceso de energia captada durante
las horas pico y compensar su escasez en periodos de baja irradiancia
(Panchal, 2016). En un destilador solar, los acumuladores minimizan las
caidas de temperatura y mantener el proceso de evaporacion activo
durante la noche, mejorando la productividad acumulada (Duffie et al.,
2020; Grewal et al., 2018). En la Tabla 3 se presentan los materiales

empleados para la acumulacion de calor en sistemas de destilacion solar.
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Tabla 3
Materiales utilizados para la acumulacion de calor en destiladores solares

Tipo

Material

Principio de funcionamiento y efecto

Calor sensible (Materiales pétreos)

Grava negra

Almacena energia térmica mediante el aumento de su
temperatura sin cambio de fase. Su color oscuro favorece una alta
absorcién de radiacién solar. Baja capacidad calorifica respecto
al agua; alta absortividad solar. Incrementa la productividad entre
10 y 19 %; eleva la temperatura de la salmuera hasta 64,4 °C y
prolonga la evaporacion.

Material pétreo poroso con alta inercia térmica, capaz de retener

Grava calor por periodos prolongados. Permite prolongar la destilacion
volcanica durante la noche, llegando a aportar hasta el 60 % de la
produccion diaria total.
Piedras Capacidad de almacenamiento térmico moderada; cuarcita (%4”)
presenta buena estabilidad térmica. Permite una produccion mas
naturales y . .
mArmol uniforme durante las 24 horas; los materiales oscuros presentan
mayor eficiencia de absorcion.
Punto de fusibn cercano a 56 °C; alta densidad de
@ Parafina almacenamiento térmico. Mantiene activo el proceso de
S ~ destilaciébn durante varias horas nocturnas, mejorando la
g o
8 % productividad total.
=0 . - - . .
<_°U ~ Nano-PCM Mejora la conductividad térmica del PCM mediante la adicion de
©) (parafina + nanoparticulas. Incrementa la eficiencia de produccién respecto a
nanoparticula) sistemas con PCM convencionales.
Alta conductividad térmica que favorece la transferencia de calor
> Bolas de acero . . . . L
o o hacia el fluido. Mejora la tasa de evaporacion y la eficiencia
3 inoxidable A .
S térmica del sistema.
= O
c - - L , .
2 2 Aluminioy Alta conductividad térmica; incremento del area de transferencia
E '@ hierro (aletas, de calor. Reduce el tiempo de precalentamiento y aumenta la
(%] . ., .
@ & virutas) produccion de destilado hasta en un 30 %.
T =
o ° Carbén Alta absortividad solar; buena capacidad de almacenamiento
g
g vegetal térmico. Mejora el rendimiento del destilador en aproximadamente

un 15 % frente a sistemas convencionales.

Nota. Recopilado de Abdallah et al. (2009); Bellila et al. (2024); Grewal et al.

(2018); Jathar et al. (2022); Kabeel et al. (2019); Karthick et al. (2022); Krishna et

al. (2017); Kumar & Shukla (2015); Kumar et al. (2022); Panchal (2016); Panchal
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& Patel (2016); Perca (2025); Polo & Pérez (2020); Shah et al. (2023); Tiwari &

Tiwari (2016); Zine et al. (2023).

3.2.6 Aguas residuales de salmuera de aceituna

Los efluentes liquidos del procesamiento de la aceituna representan
uno de los residuos industriales mas complejos debido a su elevada carga
organica, salinidad y presencia de compuestos fitotoxicos (Miranda, 2018;

Sanga, 2023).

a) Tipos de efluentes generados

Los residuos liquidos varian segun el tipo de elaboracion (verde,
negra o aceite). De acuerdo con Del Pino (2016); Miranda (2018); Sanga

(2023) segregandose principalmente en:

o Lejias de cocido: Son soluciones de hidréxido de sodio (NaOH)

utilizadas para hidrolizar la oleuropeina y eliminar el amargor del fruto.

o Aguas de lavado: Se emplean para retirar los restos de soda

adheridos y penetrados en el fruto tras el cocido.

o Salmueras de fermentacion: Liquidos con alto contenido de cloruro

sédico (sal) y acidos organicos donde ocurre la fermentacion lactica.

o Aguas de otros procesos: Incluyen vertidos por el deshueso, relleno

y el envasado final.
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o Alpechin: Efluente especifico de la extraccion de aceite de oliva,
compuesto por el agua de vegetacion del fruto y el agua afiadida en el

proceso.

b) Caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas

Estos efluentes se caracterizan por ser materia organica poco
biodegradable con un alto porcentaje de grasas y sélidos (Miranda, 2018).
Segun los investigadores Del Pino (2016); Miranda (2018); Pastor et al.
(2014); Sanga (2023) el efluente puede presentar las siguientes

caracteristicas:

o Fisicoguimicas: Presentan una Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) extremadamente alta (entre 13 800 y 22 000 mg/L) y una Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO5) de 9 500 a 35 000 mg/L. Tienen una
conductividad muy elevada (77 - 99 mS/cm) debido a la salinidad, y
coloraciones oscuras producidas por los polifenoles (800 - 1 300 mg/L), que
son dificiles de degradar. El pH varia desde fuertemente alcalino en las
lejias (pH > 12) hasta fuertemente acido en las salmueras de fermentacién

(pH 3,9 —4,1).

o Microbiolégicas: Se han identificado bacterias Gram-negativas
como: Enterobacter cloacae, Citrobacter freundii y Escherichia coli durante

las fases iniciales de fermentacion.
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¢) Impacto ambiental

El vertimiento incontrolado de estos efluentes, especialmente en
suelos agricolas como los de La Yarada Los Palos, genera dafios severos

(Miranda, 2018; Sanga, 2023):

o Degradacién del suelo: La acumulacién de sodio y sales provoca la

pérdida de productividad, infertilidad y acelera la desertificacion.

o Toxicidad: Los compuestos fendlicos tienen un caracter fitotoxico, lo
gue impide el crecimiento normal de las plantas y afecta a la microflora del

suelo.

o Contaminacion de acuiferos: Existe un alto riesgo de infiltracion
hacia las aguas subterraneas y la napa freética, alterando el equilibrio del

ecosistema local.

d) Tratamientos

Dada la dificultad de su depuracion por métodos convencionales, se

han propuesto diversas estrategias:

o Control interno y reuso: Redtilizar las lejias de cocido permite
recuperar un 40% del NaOH y reducir el consumo de agua (Del Pino, 2016;

Miranda, 2018).
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o Destilacion solar: Se presenta como una tecnologia limpia y viable
que utiliza la energia del sol para separar el agua pura de los contaminantes
no volatiles, logrando remociones elevadas de salinidad y carga bacteriana

(Sanga, 2023).

o Sistemas de filtracion por membranas: Incluyen tecnologias como la
O0smosis inversa y la electro-ultrafiltracion, las cuales son adecuadas para
determinados efluentes del procesamiento de aceituna. Estos sistemas
permiten la reutilizacion del agua dentro del proceso productivo y
contribuyen a la reduccion del consumo de reactivos. En algunos casos, es
necesario realizar modificaciones en las etapas de elaboracion para facilitar
el tratamiento de los residuos sin afectar la calidad del producto final

(L6pez, 2007; Miranda, 2018).

o Adsorcion con carbén activo: Es un método eficaz para eliminar
polifenoles (responsables del color y toxicidad) y reducir la Demanda

Quimica de Oxigeno (DQO) (Miranda, 2018).

o Digestion anaerobia: Ha sido evaluada principalmente a escala de
laboratorio y piloto. Su aplicacion es limitada debido a la presencia de
polifenoles en los efluentes del procesamiento de aceituna, ya que solo
resulta eficiente cuando la carga organica es baja, generalmente inferior a

1 g/L (Lopez, 2007).
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o Procesos de evaporacion e incineracion: Presentan una aplicabilidad
mas general para distintos tipos de efluentes. No obstante, requieren una
elevada inversion inicial para la instalaciéon de las plantas. Los costos
operativos, especialmente los energéticos, pueden reducirse mediante el
aprovechamiento de subproductos del proceso, como huesos de aceituna
0 concentrados de evaporacion. Sin embargo, los condensados obtenidos
suelen conservar una carga organica significativa (acidos volatiles y
alcoholes), por lo que es necesario aplicar tratamientos adicionales,

usualmente de tipo biolégico (Lopez, 2007).

3.2.7 Reglamento y estandar de calidad del agua

La calidad del agua se define como el conjunto de caracteristicas
fisicas, quimicas, biolégicas y organolépticas que determinan su aptitud
para un uso especifico (Villena, 2018). Segun la Organizacion Mundial de
la Salud, el agua se considera inocua si no representa un riesgo
significativo para la salud durante toda una vida de consumo, incluyendo

las diferentes sensibilidades en las etapas de vida (OMS, 2022).
a) Reglamento de la calidad del agua para consumo humano

Esta establecido por el Decreto Supremo N.° 031-2010-SA,
aprobado por el Ministerio de Salud a través de la Direccion General de

Salud Ambiental (DIGESA). Esta norma tiene por objeto garantizar la
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inocuidad del agua destinada al consumo humano, estableciendo requisitos
fisico-quimicos, microbiologicos y de tratamiento para el agua potable con
el fin de prevenir riesgos sanitarios y proteger la salud publica. La Tabla 4
muestra limites maximos permisibles para garantizar la inocuidad y calidad

del agua para consumo humanao.

Tabla 4
Limites maximos permisibles de parametros de calidad organoléptica y

microbioldgica de calidad del agua para consumo humano

Pardmetros Unidad de medida Limite r_nqmmo
permisible

Calidad organoléptica
Turbiedad UNT 5
pH Valor de pH 6,5a85
Conductividad (25 °C) pmho/cm 1500
Sdlidos totales disueltos mgL-?! 1000
Microbioldgicos
Bacterias Coliformes Totales UFC/100 mla 35 °C 0
Bacterias Coliformes UFC/100 ml a 44,5 °C 0™
Termotolerantes o Fecales.

Nota. Se presentan los parametros comparados en la presente investigacion.
Obtenido del Decreto Supremo N.° 031-2010-SA. Reglamento de la calidad del

agua para consumo humano.

b) Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua

Son instrumentos de gestibn ambiental adoptados en el Peru para
medir y controlar la calidad de los cuerpos de agua, protegiendo tanto la

salud humana como los ecosistemas. Los ECA fijan valores méximos
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permitidos de contaminantes fisicos, quimicos y bioldgicos que no deben
ser excedidos para evitar efectos adversos. El Decreto Supremo N.° 004-
2017-MINAM consolida y actualiza los ECA para agua, compila y modifica
pardmetros establecidos en normas anteriores y establece categorias y
limites aplicables a diferentes cuerpos receptores. En la Tabla 5 se
presenta el ECA para aguas, categoria 1 (Poblacional y Recreacional) -
subcategoria A (Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua

potable) y categoria 3 (Riego de vegetales y bebida de animales).

Tabla b

ECA para aguas, categoria 1 - subcategoria A y categoria 3

Categorial-A Categoria 3
Al A2 A3 D1 D2

Parametros Unidad

Fisicos - quimicos

Potencial de Unidad de

Hidrégeno (pH) oH 6,5-8555-9055-90 65-85 6,5-8,4
Conductividad (uS/cm) 1500 1600 - 2500 5000
Turbiedad UNT 5 100 - - -

Sélidos Disueltos
Totales

Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO)
Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO5) mg/L 3 5 10 15 15
Microbiol6gicos y parasitolégicos

Coliformes Totales NMP/100 ml 50 - - - -
Coliformes NMP/100ml 20 2000 20000 1000 1000
Termotolerantes

Nota. Al: Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion, A2: Aguas que

mg/L 1000 1000 1500 - -

mg/L 10 20 30 40 40

pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional, A3: Aguas que pueden
ser potabilizadas con tratamiento avanzado, D1: Riego de vegetales, D2: Bebida

de animales. Se registra en la tabla los pardmetros comparados en la presente
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investigacion. Obtenido del Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM. Aprueban
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua y establecen Disposiciones

Complementarias.

3.3 Marco referencial

3.3.1 Nivel internacional

En el estudio experimental de Mevada et al. (2022) denominado
“Investigacion y analisis del rendimiento de un destilador solar con
materiales de almacenamiento de energia: un andlisis de eficiencia
energética-exergética”, se evalué el desempefio de un destilador solar
convencional y uno modificado con materiales de almacenamiento de
energia térmica, empleando esferas de vidrio negro, granito negro y marmol
blanco. Los resultados evidenciaron que el destilador con almacenamiento
térmico alcanz6 una produccién diaria de 2,5 kg/m2, superior al destilador
convencional (1,4 kg/m?). Asimismo, la eficiencia exergética se incremento
de 4,99 % a 12,55 %, demostrando que los materiales sélidos de alta inercia
térmica mejoran la evaporacion diurna y mantienen la produccion durante

periodos de baja irradiancia.

En la investigacion experimental de Escandon & Fernandez (2021)
titulada “Disefio de un prototipo de destilador solar para la obtencion de

agua apta para consumo humano en una familia”, construyeron un
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destilador solar de una vertiente con dimensiones de 143 cm de altura, 0,60
m de ancho y 0,60 m de largo. El sistema incorpord una cubierta de vidrio
de 3 mm de espesor, con un angulo de inclinacion de 45°, y una vida util
estimada de diez afios. Los resultados indicaron que, a un nivel de agua de
0,26 m, se alcanzé una produccion de 1,5 L/dia. En cuanto a la calidad del
agua recuperada, se registraron valores promedio de turbidez de 2,75 NTU,
pH de 8,27 y conductividad eléctrica de 123,35 uS/cm, concluyendo que el

agua destilada cumplié con los criterios de aptitud para consumo humano.

Al-Mezeini et al. (2023) en su investigacion titulada “Disefio y
estudios experimentales de un destilador solar de una sola pendiente para
desalinizacion de agua”, evaluaron el desempefio de un destilador solar de
una vertiente bajo diferentes profundidades de agua. Los resultados
demostraron que una profundidad de 4 cm presenté la mayor productividad
de agua, alcanzando 2,680 L/dia y una eficiencia del 30 %, en comparacion
con profundidades de 5, 6 y 7 cm. Asimismo, al incorporar un espejo
externo al sistema, se incrementd la temperatura del depdsito, lo que
permitié elevar la productividad hasta 3,075 L/dia y mejorar la eficiencia
térmica al 35 %. El estudio también analizé la influencia de variables
climaticas como la radiacion solar, la velocidad del viento y la temperatura

ambiente sobre la productividad diaria del destilador.
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En la investigacion de Santos et al. (2017) denominada “Evaluacion
experimental de un destilador solar de una sola pendiente”, determinaron
gue la eficiencia térmica maxima alcanzada por el sistema fue de 46,9 %,
utilizando condensadores con espesores de 5 mm y 2 mm. Asimismo, se
evidenciéo una relacién directa y proporcional entre la radiacion solar
incidente y el volumen de agua destilada, confirmando la importancia de la

energia solar como factor determinante en el rendimiento del destilador.

Karthick et al. (2022) en su estudio titulado “Mejora de la
productividad de un alambique solar de pendiente Unica con medio de
almacenamiento de energia”, evaluaron un destilador solar con un peso de
6,1 kg, dimensiones de 80 cm de largo, 40 cm de ancho y 18 cm de alto, y
un area efectiva de 0,32 m2. Los resultados mostraron que el sistema
alcanz6 una temperatura interna maxima de 83 °C y una produccion de
agua destilada de 355 ml, equivalente a 0,369 L/m2-h. El agua obtenida
presentd un pH de 6,91 y una conductividad eléctrica de 95 uS/cm,
evidenciando una mejora en la calidad del agua y en la productividad del

destilador mediante el uso de almacenamiento térmico.

Panchal (2016) en el articulo de revision “‘Uso de materiales de
almacenamiento de energia térmica para mejorar la produccién de
destilado de alambiques solares”, analizdé diversas investigaciones que

incorporaron materiales de almacenamiento térmico, destacando el uso de
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rocas volcanicas y granito negro por su elevada capacidad de absorcion y
liberacion de calor. La revision sefala que las rocas volcanicas permitieron
incrementos de productividad de hasta 60 %, al mantener temperaturas
mas estables en la cubeta durante horas de baja o nula irradiancia solar. El
autor concluye que estos materiales superan a otros medios de
almacenamiento, como placas metalicas o parafina, y resultan
especialmente adecuados para mejorar la eficiencia y el rendimiento

nocturno del destilador solar.

3.3.2 Nivel nacional

En la investigacion de Bedoya & Chaparro (2018) denominada “Uso
de un destilador solar tipo caja para la obtencion de agua destilada del mar
de llo, 20187, desarrollaron un estudio experimental con un tratamiento y
tres repeticiones, orientado a evaluar el desempefio de un destilador solar
tipo caja con dos reflectores. El sistema presentd un area de captacion de
0,32 m?, una altura de 18 cm, un ancho de 40 cm, un largo de 80 cm y un
peso de 6,1 kg. Los resultados evidenciaron que, en condiciones de
radiacion solar elevada, la temperatura maxima del aire interno alcanzo los
83 °C durante el periodo comprendido entre las 10:00 y las 15:00 h,
logrando una producciéon de 355 ml de agua destilada a partir de agua de

mar.
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Polo & Pérez (2020) en su investigacion titulada “Construcciéon y
caracterizacion de un destilador solar de una vertiente con superficie
reflectora”, tuvieron como objetivo construir y evaluar el desempefio de un
destilador solar de una vertiente. El equipo presenté dimensiones de 80 cm
de altura en la parte posterior y 35 cm en la parte frontal, con una capacidad
volumétrica de 0,58 m3. Durante la evaluacidon experimental, utilizando 25
L de agua salada, se obtuvo una produccion de 2,19 L de agua destilada.
Asimismo, la concentracién de sal se redujo de 41,3 g/L a 0,004 g/L y el pH
disminuy6 de 7,87 a 7,03. El rendimiento de destilacién fue mayor en las
superficies laterales de vidrio, alcanzando 3,05 L/m2.dia, en comparacién

con el cobertor superior, que registro 0,75 L/m2-dia.

En el estudio de Duefias (2021) denominado “Rendimiento de un
destilador solar mejorado para la desalinizacion de agua en el distrito de
Jesus Maria (Lima-Peru)”, evalué el desempefio de un destilador solar
mejorado. Los resultados demostraron que el sistema alcanzé una
produccion maxima de 825 ml de agua desalada, equivalente a 2 291,7
ml/m2.dia, con una eficiencia térmica del 29,4 %. Ademas, se evidencio una
reduccion significativa de los parametros fisicoquimicos del agua tratada,
registrandose disminuciones del 99,65 % en solidos disueltos totales, 99,74
% en conductividad eléctrica y 96,11 % en turbidez, mientras que el pH se

redujo de 7,8 a 6,6.
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Cordova et al. (2023) en la investigacion titulada “Destilador solar de
tipo una vertiente y la purificacion de la calidad del agua, Ica”, evaluaron la
eficacia de un destilador solar de una vertiente para la purificacion de agua
de mar. Las variables analizadas incluyeron la salinidad, el pH, la turbidez
y la presencia de bacterias. Los resultados indicaron que el agua destilada
cumplié con los estandares de calidad establecidos por la normativa
vigente, registrdndose valores de demanda bioquimica de oxigeno (DBO5)
de 0,0 mg/L, oxigeno disuelto de 10 mg/L y ausencia de coliformes
termotolerantes (0,0 NMP/100 ml a 44,5 °C), evidenciando la efectividad

del sistema en la mejora de la calidad del agua.

3.3.3 Nivel regional

Rodriguez (2021) en la investigacion titulada “Comparaciéon de tres
destiladores solares para la obtencidén de agua destilada de mar en Tacna,
2019”, disefld y construyo tres destiladores solares tipo caja de una sola
vertiente: un destilador con base aislada y dos reflectores (D1), un
destilador con base aislada sin reflectores (D2) y un destilador sin
aislamiento térmico (D3). Los resultados mostraron que, durante el periodo
de operacion comprendido entre las 8:00 y las 16:00 h, el destilador D1
presentd el mayor volumen promedio de agua destilada, alcanzando 1
340,60 ml, seguido del D2 con 416,30 ml y del D3 con 197,60 ml. El estudio

concluyé que el uso de aislamiento térmico y reflectores incrementd
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significativamente la produccion de agua, obteniéndose agua destilada de

adecuada calidad.

En la investigacion de Sanga (2023) “Recuperacion de agua de los
residuos liquidos del proceso de macerado de la aceituna con un destilador
solar de una vertiente en la ciudad de Tacna”, evalud la eficiencia de un
destilador solar de una vertiente aplicado al tratamiento de residuos liquidos
de aceituna. Los resultados indicaron que el destilador alcanzé una
eficiencia méxima del 11,16 % en un area de 0,68 m2, con una destilacion
diaria maxima de 966 ml. Los analisis fisicoquimicos y microbiol6gicos
demostraron que los valores de conductividad, turbidez y coliformes
termotolerantes cumplieron con la normativa vigente; no obstante, se
registraron concentraciones elevadas de materia organica, DBO; y DQO,
asociadas a la presencia de compuestos fendlicos propios del residuo

tratado.

Perca (2023) en su investigacion “Evaluacion comparativa de
destiladores solares tipo cubeta en la eficiencia de produccion/purificacion
de aguas grises en la ciudad de Tacna”, reportd que el destilador de una
vertiente con reflector interno alcanzé una temperatura interna maxima de
73 °C y una eficiencia térmica del 24,86 %. Asimismo, se obtuvo un
volumen acumulado de agua destilada de 3,34 L/dia, correspondiente a un

factor de productividad de 5,66 L/m2-dia y una eficiencia de produccion del
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67,65 %. Los resultados evidenciaron que la mayor produccién se logré con
una profundidad de agua de 1 cm, destacando la influencia del disefio del

destilador en su desemperio.

En el estudio de Perca (2025) denominado “Efecto de parametros de
disefio en el factor de produccioén de un destilador solar de una vertiente en
la destilacion de agua de mar en Tacna”, evalué el impacto del reflector
interno, el uso de almacenador térmico y la profundidad del agua de mar
sobre el desempefio del destilador solar, mediante un disefio factorial
2x2x2. Los resultados mostraron que la configuracion con reflector interno,
almacenador térmico y una profundidad de 1 cm alcanz6é la mayor
temperatura del agua (70 °C), una eficiencia térmica del 22,47 % y una
produccién maxima de 3,09 L/dia, equivalente a un factor de productividad
de 5,25 L/m2-dia. Asimismo, el agua destilada presenté una eficiencia de
remocion del 99 %, cumpliendo con los estandares de calidad para agua
de consumo humano y los Estandares de Calidad Ambiental para agua,

categoria 1-Al.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1 Tipo de investigacion

La presente investigacion fue de tipo experimental y de enfoque
cuantitativo, debido a que se manipul6é el sistema de destilacion solar
mediante tipo de acumulador de calor y la profundidad de la salmuera
residual de aceituna verde, con el fin de evaluar su efecto sobre la
recuperacion de agua. Asimismo, el enfoque cuantitativo permiti6 medir y
analizar variables mediante el uso de indicadores numéricos Yy

procedimientos estadisticos.

4.2 Nivel de investigacion

El nivel de la investigacion fue aplicativo porque busca entender el
comportamiento del destilador solar con acumuladores de calor en la
recuperacion de agua a partir de la salmuera residual de aceituna verde.

Se realizé en campo y en laboratorio, controlando variables estudio.

4.3 Disefio de investigacion

Se empled un disefio factorial 2 x 2 con la finalidad de determinar el
efecto de los acumuladores de calor y la profundidad del agua en el

destilador solar, los factores son los siguientes: tipo de acumulador de calor



(Factor A) y la profundidad de agua (Factor B); estos factores permiten
obtener 4 corridas con 4 repeticiones, haciendo un total de 16 unidades
experimentales. Las variables de respuestas fueron: la temperatura
maxima, la eficiencia y el factor de productividad. En la Tabla 6 se muestran

los factores a considerar en la investigacion.

Tabla 6

Factores y repeticiones de la investigacion
Factor B: Profundidad del agua

P1 (1 cm) P3 (3 cm)
T GR: RiR2 R1R2
acFuarﬁtL?I ;Q 0 rT clirt)eocileor Grava Rs R4 RsRs4
GV. RiR2 RiR2
Grava volcénica R3zR4 R3Ra4

Nota. R1: primera repeticion, R2: segunda repeticion, Rs: tercera repeticion, Ra:
cuarta repeticion.

4.4 Poblacion y muestra

4.4.1 Poblacion

La poblacion de estudio estuvo conformada por la salmuera residual
de aceituna verde generada en la region de Tacna, especificamente de los
productores de aceitunas de la zona del distrito de La Yarada Los Palos,

provincia de Tacna, region de Tacna.

4.4.2 Muestra

La muestra de agua de salmuera residual de aceituna verde

correspondio a un total de 400 L provenientes de la empresa de aceituna
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Agroindustrias Santa Maria E.l.R.L. ubicada en el sector de Los Olivos del
distrito de La Yarada Los Palos. La investigacion se realizo a partir de un
muestreo no probabilistico por conveniencia, eligiendo productores
accesibles que cumplan con ciertos criterios, como la disponibilidad y

calidad de la salmuera residual disponible.

4.5 Técnicas aplicadas en larecolecciéon de la informacién

Para la recoleccion de la informacion se emplearon las siguientes
técnicas: observacion directa, medicion instrumental, registro de datos y
analisis de laboratorio. La observacion directa se aplicO durante la
operacion del destilador solar, a fin de verificar su funcionamiento y registrar
incidencias relevantes. La medicidn instrumental permitid registrar
variables térmicas, climéticas y productivas, tales como la temperatura
interna del destilador, la temperatura del agua, la irradiancia solar y el
volumen de agua destilada. Asimismo, los datos obtenidos se registraron
en fichas de campo y se contd con registro fotografico y videografico de las
distintas etapas de la investigacion, ademas de realizar andlisis de
laboratorio para evaluar los parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos del

agua recuperada.

44



4.5.1 Desarrollo de la investigacion

En la Figura 3 se muestran las principales etapas en el desarrollo del

trabajo de investigacion.

Disefio y construccion del
destilador solar

Obtencién de muestras
(salmuera residual de
aceituna verde)

I
Caracterizacion fisicoquimica
y microbiolégica inicial
[

Aplicacién de disefio
experimental

) |
Factor A:
Factor B:
Tipo de acumulador de .
calor Profundidad del agua
I [
[ | [ ]
GR: GV: P1:1cm P3:3cm
Grava Grava
| ] [ |
I
Proceso de destilacion solar
[ |
Comportamiento térmico Obtencidn de agua purificada
[ I
[ | [ | |
Eficiencia Variacion de Factor de Caracterizacion Eficiencia de
temperatura productividad fisicoquimica y remocion
microbiol6aica

Andlisis e interpretacion de
resultados

Figura 3
Diagrama de las etapas principales en el desarrollo del trabajo de investigacion
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a) Evaluacion de un destilador solar tipo cubeta de una vertiente
con acumulador

a.1l) Construccion del destilador solar

Para la investigacion se disefio y construyd un destilador solar tipo
cubeta de una vertiente con acumulador de calor, considerando criterios de
eficiencia térmica, resistencia de materiales y facilidad de operacién, de
acuerdo con recomendaciones de estudios sobre destilacion solar (Al-

Mezeini et al., 2023; Karthick et al., 2022; Perca, 2025).

Como se muestra en la Figura 4, el destilador solar presenta
dimensiones externas de 1,05 m x 0,65 m, mientras que la cubeta interna
tiene dimensiones utiles de 1,00 m x 0,60 m, lo que corresponde a un area
interna de 0,60 m2. La profundidad méaxima de operacion es de 0,10 m,
otorgando una capacidad maxima de almacenamiento de 0,06 m2 (60 L) de

salmuera residual de aceituna verde.
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Figura 4
Dimensiones del destilador solar de una vertiente

En la Figura 5 se observa que la cubierta superior del destilador solar
fue construida con vidrio semidoble, dispuesta en una sola vertiente. La
cubeta de almacenamiento y la cubierta externa fueron fabricadas en acero
inoxidable. La cubeta fue recubierta con pintura negra epoxica. Entre la
cubeta y la cubierta externa se colocé aislante térmico de fibra de vidrio,
con la finalidad de reducir pérdidas de calor. El area interna cuenta con
canaletas de recoleccion que conducen el agua condensada hacia el punto

de salida.

El destilador incorpora un sistema de ingreso de agua y puertos para
termocuplas, elaborados con codos de material PVC, permitiendo el
monitoreo continuo de la temperatura interna. La salida del agua destilada
se realiz6 mediante un codo conectado a mangueras de riego de color

negro, facilitando la recoleccién del agua recuperada. En cuanto al
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acumulador de calor, se consideré el uso de 1,5 kg de gravay 1,5 kg de

grava volcanica, material que se coloco en la cubeta de almacenamiento.

Cubierta de vidrio
Ingreso de agua

Canal de recoleccién

Cubeta de almacenamiento

Cubierta externa Salida de agua recuperada

Figura5

Componentes del destilador solar

a.2) Comportamiento térmico

a.2.1) Variacion de temperatura

Para la evaluacion del comportamiento térmico del destilador solar
se emplearon termocuplas ubicadas en tres puntos de monitoreo dentro del
sistema, con el fin de registrar la evolucion de la temperatura durante el
proceso de destilacion. En la Figura 6 se muestran los puntos de medicion

establecidos, definidos de la siguiente manera:

o Tas: Temperatura del agua almacenada en la base de la cubeta.
o Twv: Temperatura de la superficie interior de la cubierta de vidrio.
o Tev: Temperatura de la superficie exterior de la cubierta de vidrio.
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Figura 6

Ubicacion de los puntos de monitoreo

El registro de temperatura se realiz6 cada minuto durante un periodo
continuo de 12 horas, comprendido entre las 07:00 y 19:00 h, utilizando un
multimetro digital UNI-T UT55 y tres sistemas de adquisicion de datos
HOBO 4-channel thermocouple logger, marca Onset, modelo UX120-
014M, equipos comunmente empleados en estudios experimentales de
destilacién solar para el analisis del comportamiento térmico (Perca, 2023;

Sanga, 2023).

De manera complementaria, se midieron las condiciones
ambientales, registrandose la temperatura ambiente (Tavs) mediante un

sensor de temperatura y la irradiancia solar mediante un piranémetro,
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ambos integrados a una estacion meteoroldgica. Estos pardmetros fueron
registrados con una frecuencia de un minuto, permitiendo analizar la
relacion entre las condiciones climaticas y la variacion térmica del destilador

solar (Perca, 2023; Sanga, 2023; Santos et al., 2017).

a.2.2) Eficiencia

La eficiencia térmica del destilador solar se determind con el
propésito de evaluar la capacidad del sistema para convertir la energia
solar incidente en energia (til destinada a la evaporacion y posterior
condensacion del agua contenida en la cubeta. Para su calculo se emple6

la Ecuacion 1, propuesta por Kabeel et al. (2019).

a.3) Volumen de agua producido

El volumen de agua producido corresponde a la cantidad recuperada
mediante el proceso de destilacion solar, la cual fue obtenida como
condensado a la salida del sistema. La medicion del agua destilada se
realizé utilizando una probeta graduada. El registro del volumen de agua
destilada se efectué en un periodo continuo de 24 horas, iniciando a las
07:00 hy culminando a las 07:00 h del dia siguiente (Al-Mezeini et al., 2023;

Karthick et al., 2022; Perca, 2025).
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b) Determinacién del factor de productividad del destilador

construido con acumulador de calor

El factor de productividad del destilador solar con acumulador de
calor permiti6 determinar el rendimiento del sistema en funcion de la
cantidad de agua destilada producida por unidad de areay por dia, siendo
calculado mediante la Ecuacion 2 (Arunkumar et al., 2019; Duefas, 2021;

Perca, 2025).

El volumen de agua destilada considerado para el calculo del factor
de productividad fue el obtenido durante un periodo continuo de 24 horas.
El area efectiva utilizada correspondié al area interna de la cubeta de

almacenamiento.

c) Analisis de las caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas
de las muestras de aguaresidual del procesamiento de aceituna

verde antes y después de la destilacion

Se realiz6 el analisis fisicoquimico y microbiologico de las muestras
de salmuera residual de aceituna verde, tanto antes como después del
proceso de destilacion solar. Las muestras recolectadas de la empresa
Agroindustrias Santa Maria E.I.R.L. fueron conservadas y posteriormente
transportadas para su analisis. Los parametros: demanda bioquimica de

oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO), coliformes
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termotolerantes y coliformes fecales; se analizaron en el laboratorio
acreditado ANALYTICAL LABORATORY E.I.R.L., ubicado en la region de
Arequipa. Por otro lado, los parametros: conductividad eléctrica, turbidez,
pH, sélidos disueltos totales y salinidad; fueron analizados en el Laboratorio
de Analisis de Aguas de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de
la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann (UNJBG) (Perca, 2023;
Sanga, 2023). Los pardmetros analizados y los métodos empleados se

presentan en la Tabla 7.
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Tabla 7

Parametros fisicoquimicos y microbiolégicos analizados

Caracteristica Parametro Unidad Método de anédlisis
Potencial de Método del multiparametro a
hidrégeno (pH) lectura directa
Conductividad Método del multiparametro a

o pS/cm .
eléctrica lectura directa

Método del multiparametro a

- 0
Salinidad & lectura directa
Solidos disueltos mall Método del multiparametro a
totales (SDT) 9 lectura directa
Fisicoquimicos 4 i
Turbidez UNT Método .del turbidimetro a
lectura directa
Método Biochemical Oxygen
Demanda
bioquimica de mgl/L Demand (BOD), 5-Day BOD

Test con norma referencia
SMEWW-APHA-AWWA-WEF
Método Chemical Oxygen
Demand, Closed Reflux,
mg/L Colorimetric  Method  con
norma referencia SMEWW-
APHA-AWWA-WEF

oxigeno (DBOs)

Demanda quimica
de oxigeno (DQO)

Método de fermentacion en
. NMP/1 -
Coliformes totales /100 tubos multiples — SMEWW-

ml APHA-AWWA-WEF 9221 F
Microbioldgicos
. Método de fermentaciéon en
Coliformes NMP/100 tubos multiples — SMEWW-
fecales ml

APHA-AWWA-WEF 9221 F
Nota. Recopilado de Limache (2021); Perca (2023).

Complementariamente se determind la eficiencia de remocion, a fin

de determinar el porcentaje de mejora en la calidad del agua obtenida
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mediante el proceso de destilacion solar. Para ello, se empled la ecuacion

propuesta por De La Cruz & Fuster (2021):

Eficiencia de remocién (%) =

VPi—-VPf

pi

*100

3

Donde: VPi es el valor inicial de la muestray VPf es el valor final de

la muestra después de la recuperacion

4.6

4.6.1

Instrumentos de medicidn

Materiales y equipos

Materiales

Laminas de acero inoxidable
Plancha de vidrio

Silicona transparente

Pintura negra epéxica

Aislante térmico (fibra de vidrio)
Mangueras de riego color negro
Canales para cable

Botellas de vidrio transparente
Probetas graduadas

Cinta métrica

2 baldesde5L

400 L de salmuera de aceituna verde

Termocuplas

Acumuladores de calor: Grava y grava volcanica
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b) Equipos

- Multiparametro

- Turbidimetro

- Piranometro

- Multimetro

- Laptop

- Sistema de adquisicion de datos HOBO 4-channel thermocouple
logger

- Estacion meteorolégica

- CronOmetro digital

- Prototipo de destilador solar tipo cubeta de una vertiente

4,7 Métodos estadisticos utilizados

El procesamiento de la informacién se realiz6 mediante Microsoft
Excel, utilizado para la elaboracién de tablas y graficos del comportamiento
térmico y la produccién de agua destilada. La evaluacion de la eficiencia
térmica, el volumen de agua producido y el factor de productividad se
efectu6 mediante un analisis de varianza (ANOVA). Posteriormente, se
aplico la prueba de comparacion multiple de Tukey, considerando un nivel
de significancia de 5 % (p < 0,05), a fin de identificar diferencias
significativas entre los tratamientos evaluados. El analisis estadistico se
realizd utilizando el programa InfoStat, version libre 2020, permitiendo
validar estadisticamente los resultados obtenidos y comprobar las hipotesis

planteadas (Sanga, 2023).
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

51 Resultados

5.1.1 Evaluacion de un destilador solar tipo cubeta de una vertiente

con de acumulador calor

a) Comportamiento térmico del destilador solar

Para el analisis del comportamiento térmico se consideraron los
siguientes puntos de monitoreo en el destilador solar: temperatura inferior
de la cubierta de vidrio (Tv), temperatura exterior de la cubierta de vidrio
(Tev), temperatura del agua almacenada en la base de la cubeta (Tas).
Asimismo, se midié la temperatura ambiente (Tams) € irradiancia solar

incidente en plano horizontal.

La Figura 7 muestra el comportamiento térmico del destilador solar
con grava y 1 cm de profundidad (6 L) de salmuera residual de aceituna
verde durante el periodo comprendido entre las 7:00 y 19:00 h. Debido al
reducido volumen de agua, el sistema presenté un incremento de
temperatura en horas de la mafiana, alcanzando su mayor desempefio
térmico entre las 10:00 y 14:00 h, intervalo en el que la irradiancia solar

registré un valor maximo de 921 W/m2y la Tavs alcanzé 24 °C.



En este periodo, la Tas alcanz6 un valor maximo de 70 °C, mientras
que la Twv y la Tev registraron temperaturas de 57 °C y 55 °C,
respectivamente, evidenciando una adecuada transferencia de calor desde

el fluido hacia la cubierta de vidrio.

A partir de las 17:30 h, con la disminucién progresiva de la irradiancia
solar se evidencia un descenso de las temperaturas del sistema. El bajo
volumen de agua favoreci6 una rapida pérdida de calor, lo que se refleja en
que, hacia las 19:00 h, tanto la Tiv como la Tev descienden hasta valores
inferiores a la Tawms, la cual fue de 15 °C. No obstante, la Tas se mantiene
aun entre 2 y 3 °C por encima de la Tams, l0 que indica que la grava
empleada almacend parte de la energia térmica acumulada durante el

periodo diurno, contribuyendo a prolongar el proceso de evaporacion.
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Figura 7
Variacion de temperatura del destilador solar con grava de 1 cm de
profundidad en funcién de las horas del dia e irradiancia solar (W/m?2),

promedio del 22 al 25 de septiembre de 2025

En la Figura 8 se presenta el comportamiento térmico del destilador
solar con grava y 3 cm de profundidad (18 L). A diferencia del caso anterior,
el mayor volumen de agua genera un incremento térmico mas lento durante
las primeras horas del dia, alcanzando sus valores maximos entre las 11:00

y 15:00 h, con un maximo de irradiancia solar de 944 W/m2y Tame de 23 °C.
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La Tas registré 65 °C, mientras que la Tiv y Tev alcanzaron 53 °C y 52 °C,

respectivamente.

Sin embargo, el comportamiento nocturno del sistema es distinto. A
partir de las 18:00 h, aunque la irradiancia solar disminuye, el descenso de
temperatura es mas gradual, evidenciando una mayor capacidad de
almacenamiento térmico. A las 19:00 h, las temperaturas T, Tev Yy Tas se
mantienen 3 °C por encima de la Taws (15 °C), siendo méas notable en la
Tas, que conserva valores aproximadamente 10 a 12 °C superiores a la

Tawms.

Este comportamiento muestra que, a 3 cm de profundidad, el
sistema con el uso de grava retiene mejor la energia térmica acumulada,
prolongando el proceso de evaporacion durante las horas de baja

irradiancia en comparacién con profundidades menores (1 cm).
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Figura 8
Variacion de temperatura del destilador solar con grava de 3 cm de
profundidad en funcién de las horas del dia e irradiancia solar (W/m?2),

promedio del 28 al 30 de septiembre y 2 de octubre de 2025

La Figura 9 presenta la variacion térmica del destilador solar con
grava volcanica y 1 cm de profundidad (6 L) durante el periodo de
evaluacion de 7:00 a 19:00 h. El sistema mostré un rapido incremento de
temperatura en horas de la mafiana, alcanzando sus valores maximos entre

las 10:00 y 14:00 h, cuando la irradiancia solar registrdo 1 003 W/m2y Taws
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de 23 °C, el valor mas alto entre los escenarios evaluados. En este
intervalo, la Tas alcanz6 68 °C, mientras que la T y la Tev registraron 55

°Cy 52 °C, respectivamente.

A partir de las 17:30 h, se observa un descenso rapido de las
temperaturas internas, asociado a la disminucion de la irradiancia solar.
Similar al comportamiento observado con grava convencional a1 cm, la T
y la Tev descienden hasta valores inferiores a la Tawms, siendo su valor 16
°C hacia las 19:00 h, reflejando una rapida disipacién del calor. No obstante,
la Tas se mantiene aun entre 2 y 3 °C por encima de la Taws, lo que indica
que el agua conserva parte de la energia térmica acumulada durante el dia.
Este comportamiento demuestra que, a 1 cm de profundidad, el uso de
grava volcanica mejora la captacion térmica diurna, pero no evita la rapida

pérdida de calor en ausencia de irradiancia.
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Figura 9

Variacion de temperatura del destilador solar con grava volcénica de 1 cm
de profundidad en funcion de las horas del dia e irradiancia solar (W/m?),

promedio del 9 al 12 de octubre de 2025

La Figura 10 muestra el comportamiento térmico del destilador solar
con grava volcanica y 3 cm de profundidad (18 L). Durante las primeras
horas del dia, el incremento de temperatura fue mas gradual, alcanzando

los valores maximos entre las 11:00 y 14:00 h, cuando la irradiancia solar
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llegd a 927 W/m2 y Tams de 23 °C. En estas condiciones, la Tas alcanzo 66

°C, mientras que la Tiv y Tev registraron 53 °C y 50 °C, respectivamente.

A partir de las 18:00 h, pese a la disminucién progresiva de la
irradiancia solar, el sistema presentdé una mayor estabilidad térmica en
comparacion con la profundidad de 1 cm. A las 19:00 h, las temperaturas
Tas, Tivy Tev se mantienen de 3 a 5 °C por encima de la Taws (15 °C),
siendo mas evidente en la Tag, que conserva valores aproximadamente 10
a 12 °C superiores a la Tave. Este comportamiento evidencia que la grava
volcanica y mayor profundidad permite conservar el calor acumulado y
prolongar el proceso de evaporacion incluso en ausencia de irradiancia

solar.
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Figura 10
Variacion de temperatura del destilador solar con grava volcanica de 3 cm
de profundidad en funcion de las horas del dia e irradiancia solar (W/m2),

promedio del 13 al 15y 17 de octubre de 2025

b) Andlisis de varianza y prueba de rango multiple de Tukey:

Temperatura del agua en el destilador solar

El analisis de varianza en la Tabla 8 indica que la profundidad del

agua (Factor B) tuvo un efecto significativo sobre la temperatura del agua
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almacenada en la base de la cubeta (P < 0,05), demostrando que este
factor influye significativamente en el comportamiento térmico del destilador
solar. El tipo de acumulador de calor (Factor A) no presentd diferencia
significativa, aunque su valor se encuentra cercano al nivel de significancia.
Por otro lado, la interaccion entre el tipo de acumulador y la profundidad del
agua (A x B) fue significativa. El coeficiente de variabilidad de 2,76 %

demuestra la confiabilidad de los resultados.

Tabla 8
Andlisis de varianza de la temperatura del agua almacenada en la base

de la cubeta del destilador solar en funcién del tipo de acumulador y la

profundidad
F.Vv SC gl CM F p-valor
Factor A: Tipo de
acumulador de 16,00 1 16,00 4,52 0,0550
calor
Factor B:
Profundidad del 121,00 1 121,00 34,16 0,0001
agua
Factor A x Factor B 30,25 1 30,25 8,54 0,0128
Error 42,50 12 3,54
Total 209,75 15

CV=276%

Al hallarse diferencia significativa en los resultados para el factor B

y Su interaccion, se efectud la prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05)
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a fin de comparar la temperatura de agua en la cubeta del sistema de
destilacion solar. En la Tabla 9 se observa la prueba de Tukey, la cual
muestra que la profundidad de 1 cm (P1) alcanzé una temperatura
promedio mayor (70,88 °C) y se diferencié significativamente de la

profundidad de 3 cm (65,38 °C).

Tabla 9
Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de la temperatura del agua
(°C) almacenada en la base de la cubeta del destilador solar a diferentes

profundidades de agua residual de salmuera de aceituna

Factor B: Profundidad del agua Promedio (°C) Significancia
P1(1cm) 70,88 a
P3 (3 cm) 65,38 b

En la Tabla 10 se presenta la combinacion de factores, donde el
tratamiento grava a 1 cm (GR-P1) obtuvo el mayor promedio de
temperatura (73,25 °C), diferenciandose significativamente del resto de
tratamientos. Las combinaciones GV-P1, GV-P3 y GR—-P3 no presentaron

diferencias significativas entre si.
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Tabla 10
Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de la temperatura del agua
(°C) almacenada en la base de la cubeta del destilador solar: Interaccion

de factores

Factor A Factor B Promedio (°C) Significancia
GR P1 73,25 a
GV P1 68,50
GV P3 65,75
GR P3 65,00 b

c) Eficiencia del destilador solar

La Figura 11 muestra que la mayor eficiencia se obtuvo con el
destilador solar con grava a 1 cm de profundidad (GR-P1), alcanzando
37,87 %, lo que evidencia un mejor aprovechamiento de la energia solar
cuando se combina menor profundidad de agua con este tipo de
acumulador. En contraste, GR-P3 present6 la menor eficiencia (26,74 %),
indicando que el incremento de la profundidad reduce el desempefio
cuando se emplea grava. En el caso de la grava volcanica, se observa un
comportamiento diferente, la eficiencia fue mayor a 3 cm (GV—P3: 34,54 %)
que a 1 cm (GV-P1: 30,98 %), lo que sugiere una mejor capacidad de
almacenamiento y liberacion térmica de este material a mayor volumen de

agua.
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Figura 11
Eficiencia del destilador solar con acumulador de calor y a diferentes

profundidades

d) Andlisis de varianza y prueba de rango multiple de Tukey:

Eficiencia del destilador solar

El andlisis de varianza de la Tabla 11 muestra que el tipo de
acumulador de calor (Factor A) no tuvo un efecto significativo sobre la
eficiencia del destilador solar. La profundidad del agua (Factor B) tampoco
presento diferencia significativa, aunque su valor fue cercano al nivel de
significancia (p = 0,0564). En contraste, la interaccion entre ambos factores

(A x B) fue significativa (p = 0,0015), indicando que la eficiencia depende

68




de la combinacion entre tipo de acumulador y profundidad del agua.

Asimismo, se obtuvo un coeficiente de variabilidad de 11,03 % con un nivel

de confianza del 95 %.

Tabla 11

Andlisis de varianza de la eficiencia en funcion del tipo de acumulador y la

profundidad
F.v SC gl CM F p-valor
Factor A: Tipo de
acumulador de 0,81 1 0,81 0,06 0,8061
calor
Factor B:
Profundidad del 57,38 1 57,38 4,46 0,0564
agua
Factor A x Factor B 215,94 1 215,94 16,78 0,0015
Error 154,41 12 12,87
Total 428,54 15

CV=11,03%

Al obtener diferencia significativa en los resultados para la
interaccién del factor A x B, se efectué la prueba de rango multiple de Tukey
(P < 0,05). La Tabla 12 indica que GR—P1 presentd la mayor eficiencia
(37,87 %), diferenciandose significativamente de GR-P3, que obtuvo la

menor eficiencia (26,74 %).

69



Tabla 12
Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de la eficiencia (%) del

destilador solar: Interaccion de factores

Factor A Factor B Promedio (%) Significancia
GR P1 37,87 a
GV P3 34,54
GV P1 30,98 a b
GR P3 26,74

5.1.2 Factor de productividad del destilador construido con

acumulador de calor

a) Volumen recuperado de salmuera residual de aceituna verde

La Figura 12 muestra el volumen acumulado de agua recuperada y
el factor de productividad del destilador solar con acumulador de calor,
utilizando grava (GR) y grava volcanica (GV) a profundidades de 1 cm (6 L)

y 3 cm (18 L) de salmuera residual de aceituna verde.

El mayor volumen recuperado se obtuvo con grava a 1 cm (GR-P1),
alcanzando 2,15 L/dia (3,58 L/m2.dia), debido al rapido calentamiento del
agua a menor profundidad. En contraste, grava a 3 cm (GR—P3) presento
el menor volumen recuperado, con 1,42 L/dia (2,37 L/m2-dia), evidenciando
qgue el incremento del volumen de agua en la cubeta de almacenamiento

reduce la productividad del sistema. En el caso de la grava volcanica, a 1

70



cm (GV-P1) se obtuvo 1,72 L/dia (2,87 L/m?-dia), mientras que a 3 cm (GV—

P3) el volumen recuperado aumento a 1,95 L/dia (3,25 L/m2.dia).

2,15
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142 I
P1 P3 P1 P3
GR GV
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o
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Figura 12
Volumen recuperado de agua de la salmuera residual de aceituna verde

mediante destilacion solar con acumulador de calor (L/dia)

b) Andlisis de varianza y prueba de rango multiple de Tukey: Factor

de productividad

En la Tabla 13 se muestra el analisis de varianza del factor de
productividad del destilador solar, donde la profundidad del agua (Factor B)
tuvo un efecto significativo sobre el factor de productividad del destilador

solar (p < 0,05). En contraste, el tipo de acumulador de calor (Factor A) no
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presento diferencia significativa. Sin embargo, la interaccion entre el tipo de
acumulador y la profundidad del agua (A x B) resultd significativa. En

referencia al coeficiente de variabilidad, se obtuvo un valor de 12,33 %.

Tabla 13
Andlisis de varianza del factor de productividad del destilador solar en

funcién del tipo de acumulador y la profundidad

F.V SC gl CM F p-valor

Factor A: Tipo de 0,03 1 0,03 0,23 <0,6419
acumulador de calor

Factor B: Profundidad

0,69 1 0,69 5,01 <0,0450
del agua
Factor A x Factor B 2,50 1 2,50 18,09 0,0011
Error 1,66 12 0,14
Total 4,89 15
CV=1233%

Al encontrarse diferencias significativas para el factor profundidad,
se aplico la prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05). En la Tabla 14
se observa que la profundidad de 1 cm (P1) alcanzé un mayor factor de
productividad promedio (3,23 L/m?dia), diferenciandose significativamente

de la profundidad de 3 cm (2,81 L/m?dia).
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Tabla 14
Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) del factor de productividad

(L/m2dia) a diferentes profundidades de agua residual de salmuera de

aceituna
Promedio N .
Factor B: Profundidad del agua (L/m?dia) Significancia
P1(1cm) 3,23 a
P3 (3 cm) 2,81 b

En la Tabla 15, correspondiente a la interaccion de factores, se
evidencia que el tratamiento grava a 1 cm (GR—P1) obtuvo el mayor factor
de productividad (3,58 L/m2dia), diferenciandose significativamente del
tratamiento grava a 3 cm (GR-P3), que presentd el menor valor (2,37

L/m2dia).

Tabla 15
Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) del factor de productividad

(L/m2dia): Interaccion de factores

Factor A Factor B F()Ii?nTZZ?:)) Significancia
GR P1 3,58 a

GV P3 3,25 a

GV P1 2,88 a b

GR P3 2,37 b
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5.1.3 Analisis de las caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas
de las muestras de aguaresidual del procesamiento de aceituna

verde antes y después de la destilacion

En la Tabla 16 se presentan los resultados del analisis de las
caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas de la salmuera residual de
aceituna verde antes de la destilacion (Mi) y después del proceso mediante
destilador solar con grava (GR) y grava volcanica (GV), los cuales fueron
comparados con los Limites Maximos Permisibles (LMP) para consumo
humano establecidos en el Reglamento de la Calidad del Agua para
Consumo Humano, D.S. N.° 031-2010-SA, y con los Estandares de Calidad

Ambiental (ECA) para agua, categoria 1-Al.

La muestra inicial (Mi) presento valores elevados en la mayoria de
los parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos, superando los LMP y ECA,
lo que evidencia que la salmuera residual no es apta para consumo humano
ni para usos que requieran calidad ambiental adecuada. Destacan los altos
valores de conductividad eléctrica (26 478,30 uS/cm), solidos disueltos
totales (15 728,37 mg/L), salinidad (16,24 %) y turbiedad (218,57 NTU), asi
como concentraciones elevadas de DBO;s y DQO, propias de residuos

liguidos del procesamiento de aceituna verde.
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Tras el proceso de destilacion solar, tanto la muestra obtenida con
grava (GR) como con grava volcanica (GV) mostraron una reduccion de
sales y sdlidos disueltos, alcanzando valores de conductividad eléctrica
inferiores a 100 uS/cm, sélidos disueltos totales menores a 50 mg/L,
salinidad cercana a 0,03 % y turbiedad menor a 1 NTU, cumpliendo con los
LMP y ECA categoria 1-Al. Excepto el pH, que se mantuvo en valores
acidos y fuera de los limites permisibles. Las eficiencias de remocién en

estos parametros superaron el 99 % en ambos tratamientos.

En cuanto a la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y la
demanda quimica de oxigeno (DQO), se observé una reduccion posterior
a la destilacién. La muestra GR presento valores de 2 mg/L de DBO;s y 10
mg/L de DQO, cumpliendo con el ECA categoria 1-Al. En la muestra GV,
si bien se evidencié una disminucién respecto a la muestra inicial, los
valores de DBOs y DQO fueron mayores al rango de LMP y ECA,

reflejandose en una eficiencia de remocion menor en comparacion con GR.

Respecto a los parametros microbioldgicos, la destilacion solar
permitié reducir los coliformes fecales y totales hasta 1,8 NMP/100 ml en
ambas muestras destiladas, cumpliendo con los LMP para consumo
humano y con los ECA categoria 1-Al, alcanzando eficiencias de remocion

superiores al 75 %.
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Tabla 16
Andlisis de las caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas de
muestras de agua residual del procesamiento de aceituna verde antes y

después de la destilacion solar

Eficiencia (%)

. . Muestra

Parametro  Unidad LMP ECA

Mi GR GV GR GV
Fisicoquimico
pH pH 4,25 3,41 3,06 6,5 8,5 - -
Conductivida ooy 2647830 77,53 8317 1500 1500 99,71 99,69
d eléctrica
Solidos
Disueltos mg/L  15728,37 37,27 46,10 1000 1000 99,76 99,71
Totales
Salinidad % 16,24 0,03 0,04 - - 99,79 99,77
Turbiedad NTU 218,57 0,80 0,40 5 5 99,63 99,82
Demanda
bioquimica mg/L 5707,5 2 1167,50 - 3 99,96 79,54
de oxigeno
Demanda
quimica de mg/L 7714,3 10 24527 - 10 99,87 68,21
oxigeno

Microbioldgico

Coliformes NMP/

Colifor e 78 1,8 1,8 <18 20 76,92 76,92
Coliformes NMP/ 13 1,8 1,8 <18 50 86,15 86,15
totales 100 ml

Nota. Mi: Muestra inicial, GR: Muestra de agua destilada con aplicacién de grava,

GV: Muestra de agua destilada con aplicacion de grava volcanica.
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5.2 Discusion de resultados

5.2.1 Evaluacion de un destilador solar tipo cubeta de una vertiente

con acumulador de calor

Los resultados obtenidos evidencian que el desempefio térmico del
destilador solar esta influenciado por la irradiancia solar, la profundidad del
agua Yy el tipo de acumulador de calor. El destilador solar alcanzé una
maxima temperatura en el agua almacenada en la base de la cubeta (Tas)
de 70 °C cuando la irradiancia solar oscil6 entre 921 y 1 003 W/m2. Ello se
explica por el elevado potencial energético de la regién, estimado en 6,01
kWh/mz2-dia, que favorece un rapido calentamiento de las superficies de
captacion (Polo & Pérez, 2020). Resultados comparables fueron reportados
por Perca (2023) quien alcanzé temperaturas maximas de 73 °C en
destiladores de una vertiente en Tacna, confirmando que la irradiancia solar
es el parametro meteoroldgico mas determinante en la productividad del
sistema. Asimismo, Duefias (2021) sefiala que la irradiacion solar define la
energia disponible para promover la evaporacion, lo que respalda la
relacion directa observada entre irradiancia y aumento térmico en este

estudio.

En cuanto a la profundidad del agua, los ensayos demostraron que

alcm (6 L) el sistema presenta un rapido incremento de temperatura
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durante la mafiana, alcanzando méaximos térmicos en menor tiempo. Este
comportamiento responde a la menor masa térmica del agua, lo que facilita
una rapida absorcion de energia y acelera el proceso de evaporacion, tal
como lo indican Santos et al. (2017) quienes establecen que la eficiencia
térmica es inversamente proporcional al nivel del agua. Sin embargo, esta
condicion también conduce a una rapida pérdida de calor al disminuir la
irradiancia solar, evidenciada en el descenso de la temperatura de la
superficie interior de la cubierta de vidrio (Tiv) y temperatura de la superficie
exterior de la cubierta de vidrio (Tev) hasta valores cercanos o inferiores a

la temperatura ambiente (Tawms) hacia las 19:00 h.

Por el contrario, a 3 cm de profundidad (18 L), el calentamiento fue
mas gradual, pero el sistema mostr6 una mayor estabilidad térmica al
anochecer, manteniendo la Tas entre 10y 12 °C por encima de la Tawvs. Ello
concuerda con lo reportado por Perca (2025) quien describe que mayores
profundidades actian como un amortiguador térmico, reduciendo la
temperatura operativa inicial, pero favoreciendo la retencion de energia. Al-
Mezeini et al. (2023) refuerzan esta interpretacion al concluir que el
incremento de la profundidad disminuye la temperatura maxima alcanzada,
pero prolonga el proceso de evaporacion durante periodos de baja

irradiancia.
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Respecto al uso de grava y grava volcanica como materiales de
almacenamiento de energia (ESM), los resultados evidencian que ambos
contribuyen a prolongar el proceso de destilacion, manteniendo la Tas por
encima de Taws incluso tras el descenso de la irradiancia solar. Karthick et
al. (2022) explican que los lechos de piedra absorben el exceso de energia
durante las horas de mayor radiacion y la liberan de forma progresiva,
mejorando la productividad hasta en un 18,6 % respecto a sistemas
convencionales. En este estudio, dicha funcion se confirmo
experimentalmente, especialmente en los tratamientos a mayor
profundidad. Panchal (2016) destaca que materiales como la grava negra
y las rocas volcanicas son altamente eficientes debido a su elevada

emisividad y capacidad para mantener el equilibrio térmico con el fluido.

En términos de eficiencia del destilador solar, el mayor valor se
obtuvo en GR-P1 (37,87 %), superando el rango tipico de eficiencia de los
destiladores solares simples (20—30 %). Este resultado es comparable con
el 29,4 % reportado por Duefias (2021) y el 30 % obtenido por Al-Mezeini
et al. (2023) lo que evidencia un desempefio térmico favorable del sistema
evaluado. La elevada eficiencia en GR-P1 se explica por el rapido
calentamiento del bajo volumen de agua, que maximiza la evaporacion

durante el periodo diurno.
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Un hallazgo relevante de esta investigacion es que la grava
volcanica presenté mayor eficiencia a 3 cm (34,54 %) que a 1 cm (30,98
%), lo que sugiere que este material optimiza sus propiedades termofisicas
cuando interactda con mayores voliumenes de agua. Este comportamiento
coincide con lo sefialado por Mevada et al. (2022) quienes indican que los
materiales oscuros de almacenamiento térmico incrementan la eficiencia
exergética del sistema, logrando mejoras de hasta 72,6 % frente a
destiladores convencionales. En contraste, Sanga (2023) reporto
eficiencias considerablemente menores (11,16 %) al tratar residuos de
aceituna sin el uso de almacenadores térmicos optimizados, lo que resalta
la importancia del uso de grava y grava volcanica en el disefio del destilador

evaluado.

5.2.2 Factor de productividad del destilador construido con

acumulador de calor

Los resultados obtenidos evidencian que el factor de productividad
del destilador solar esta influenciado por la profundidad del agua y el tipo
de acumulador térmico. El mayor volumen recuperado se registré con grava
a 1 cm de profundidad (GR-P1), alcanzando 2,15 L/dia, equivalente a un
factor de productividad de 3,58 L/m2-dia. Este valor se encuentra dentro del
rango superior reportado para destiladores solares de una vertiente sin

mejoras complejas, como la investigacion Escandén & Fernandez (2021)

80



que obtuvieron una produccién diaria de 1,5 L/dia empleando un destilador
de dimensiones mayores, mientras que Santos et al. (2017) reportaron
productividades asociadas principalmente a la radiacion solar, sin superar
los 3,0 L/m2.dia en sistemas convencionales. Asimismo, Bedoya &
Chaparro (2018) alcanzaron volumenes de 355 mi/dia en un destilador tipo
caja para agua de mar, valor considerablemente inferior al obtenido en el
presente estudio, lo que demuestra la ventaja del uso de acumuladores

térmicos.

En el contexto regional, los 3,58 L/m2-dia logrados en GR-P1 se
aproximan a los 3,05 L/m2-dia reportados por Polo & Pérez (2020) en
Tacna, quienes utilizaron superficies reflectoras adicionales y mayores
volumenes de agua. De igual forma, Perca (2023) reporté factores de
producciéon de 5,66 L/m2.dia bajo condiciones optimizadas de disefio,
indicando que el valor alcanzado en este estudio se sitla dentro de un

rango alto para configuraciones con acumulador pasivo de calor.

Al incrementar la profundidad a 3 cm con grava convencional (GR-
P3), la productividad disminuyé a 2,37 L/m2-dia, comportamiento que
coincide con lo reportado por Al-Mezeini et al. (2023) quienes observaron
que profundidades mayores reducen la productividad diurna inicial, aun
cuando mejoran la estabilidad térmica del sistema. De manera similar,

Duefas (2021) reportd una produccion de 2,29 L/m2-dia en Lima, valores
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cercanos a los obtenidos en esta configuracion, lo que refuerza que el
incremento del volumen de agua tiende a penalizar la produccion

instantanea.

Un resultado distintivo de esta investigacion es el desempefio de la
grava volcanica, particularmente a 3 cm de profundidad (GV-P3), donde se
alcanzo un factor de productividad de 3,25 L/m2-dia, superando al obtenido
a lcm (2,87 L/Im2-dia). Este comportamiento coincide con lo sefialado por
Panchal (2016) quien reporta incrementos de productividad de hasta 60 %
al emplear rocas volcanicas y materiales oscuros de alta inercia térmica,
capaces de mantener temperaturas mas estables durante periodos de baja
irradiancia. Asimismo, Mevada et al. (2022) demostraron que la
incorporacion de materiales sélidos de almacenamiento térmico permitié
incrementar la produccion de 1,4 a 2,5 kg/m2-dia, valores comparables a
los factores de produccién obtenidos en el presente estudio cuando se

emplea grava volcéanica.

En contraste, Sanga (2023) obtuvo una destilacién diaria maxima de
966 ml y una eficiencia de 11,16 % al tratar residuos liquidos de aceituna
sin acumuladores térmicos optimizados, evidenciando que la productividad
lograda en esta investigacion es entre 2 y 3 veces mayor, pese a trabajar

con un residuo complejo y salino.
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5.2.3 Analisis de caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas

La salmuera residual de aceituna verde analizada en este estudio
presentd una alta complejidad fisicoquimica, evidenciada por una
conductividad eléctrica de 26 478,30 uS/cm, solidos disueltos totales de 15
728,37 mg/L y una salinidad de 16,24 %, valores que superan ampliamente
los ECA para agua categoria 1-Al y los LMP para consumo humano. Esta
condicion coincide con lo reportado por Sanga (2023), quien describe los
residuos liquidos del macerado de aceituna como efluentes con elevada
carga salina y organica, no aptos para vertimiento ni consumo sin

tratamiento previo.

Tras la destilacion solar, tanto el tratamiento con grava (GR) como
con grava volcanica (GV) lograron una reduccion superior al 99 % en
conductividad eléctrica y solidos disueltos totales, alcanzando valores
inferiores a 100 uS/cm y 50 mg/L, respectivamente. Estos resultados son
comparables con los obtenidos por Duefias (2021), quien reportd una
remocion del 99,74 % de la conductividad eléctrica mediante un destilador
solar mejorado, y confirman que la destilacion solar es altamente eficiente
para la separacion de sales no volatiles, incluso cuando se trata de matrices

residuales complejas.
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En relacién con la materia organica, el comportamiento de los
tratamientos fue diferenciado. El destilador con grava convencional (GR)
redujo la DBOs hasta 2 mg/L y la DQO hasta 10 mg/L, cumpliendo con el
ECA categoria 1-Al. Este resultado es consistente con lo reportado por
Duefias (2021), quien también obtuvo valores finales de DBO;s dentro de
los rangos normativos tras la destilacion solar, y demuestra que el proceso
puede ser eficaz para la remocion de carga organica cuando el sistema no

favorece el arrastre de compuestos volatiles.

En contraste, el tratamiento con grava volcanica (GV), si bien redujo
significativamente la DBOs y la DQO respecto a la muestra inicial, no logré
cumplir los valores normativos, registrando 1 167,50 mg/L de DBOs y 2
452,7 mg/L de DQO. Este comportamiento es coherente con lo observado
por Sanga (2023) quien reporté concentraciones elevadas de materia
organica residual tras la destilacion de efluentes de aceituna, atribuidas a
la presencia de compuestos fendlicos caracteristicos de este tipo de
residuos. En este sentido, los resultados sugieren que el comportamiento
térmico prolongado de la grava volcanica podria favorecer el arrastre de
compuestos organicos volatiles hacia el destilado, reduciendo la eficiencia

de remocion organica.

Un aspecto relevante es el descenso del pH posterior a la

destilacion, desde 4,25 en la muestra inicial hasta valores de 3,41 (GR) y
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3,06 (GV). Este resultado difiere de lo reportado por Escandén & Fernandez
(2021); Karthick et al. (2022), quienes obtuvieron valores de pH cercanos a
la neutralidad al destilar agua salobre y agua de mar. La diferencia se
explica por la naturaleza del efluente tratado, ya que, como sefiala Sanga
(2023) los residuos del procesamiento de aceituna contienen &cidos
organicos y compuestos fendlicos que pueden transferirse al destilado,
especialmente cuando se alcanzan temperaturas elevadas durante

periodos prolongados.

Desde el punto de vista microbiol6gico, ambos tratamientos fueron
efectivos, reduciendo los coliformes totales y fecales hasta 1,8 NMP/100
ml, cumpliendo con los LMP para consumo humano y los ECA categoria 1-
Al. Este resultado es consistente con lo reportado por Cordova et al.
(2023); Escanddén & Fernandez (2021), quienes demostraron que la
destilacion solar permite obtener agua libre de contaminacion
microbioldgica, debido a la combinacion de altas temperaturas y radiacion

solar durante el proceso.

85



CONCLUSIONES

Se evaluo el desempeiio de un destilador solar tipo cubeta de una
vertiente con acumulador de calor en la recuperacién de agua a partir de
salmuera residual del procesamiento de aceituna verde en la ciudad de
Tacna, determinandose que el sistema estuvo condicionado principalmente
por la irradiancia solar, la profundidad del agua y su interaccién con el
acumulador de calor, siendo una alternativa para la recuperacion de aguas

residuales agroindustriales en zonas aridas.

El destilador solar tipo cubeta de una vertiente presentd un adecuado
comportamiento térmico, alcanzando temperaturas del agua de hasta 70
°C bajo irradiancias entre 921 y 1 003 W/mz2. La mayor eficiencia térmica se
obtuvo con grava a 1 cm de profundidad (GR—P1), alcanzando un valor de
37,87 %, evidenciando un mejor aprovechamiento de la energia solar
cuando se combina un bajo volumen de agua con este tipo de acumulador.
A una profundidad de 1 cm, el sistema mostré un calentamiento rapido y
mayores temperaturas diurnas, mientras que a 3 cm se evidencid una
mayor estabilidad térmica durante horas de baja irradiancia, demostrando
la influencia directa de la profundidad del agua en el desempefio térmico

del destilador.



La determinacion del factor de productividad evidencié que el mayor
factor de productividad se obtuvo con grava a 1 cm de profundidad (GR—
P1), con 3,58 L/m2.dia, debido al rapido calentamiento del bajo volumen de
agua. El incremento de la profundidad a 3 cm redujo la productividad
cuando se utilizd grava convencional. En contraste, la grava volcanica
presentd mayor productividad a 3 cm (3,25 L/m2-dia), evidenciando una
mejor capacidad de almacenamiento y liberacién térmica a mayor volumen
de agua; por lo que el uso de acumuladores de calor permite adaptar el
destilador solar segun el objetivo operativo, ya sea maximizar la produccién
inmediata o prolongar la recuperacién de agua durante periodos de baja o

nula irradiancia.

La destilacion solar permitié una remocion superior al 99 % de sales,
sélidos disueltos, conductividad eléctrica y turbiedad, logrando que el agua
destilada cumpla con los ECA categoria 1-Aly con los LMP para consumo
humano en los parametros evaluados. Asimismo, se alcanzé una reduccion
efectiva de coliformes totales y fecales hasta < 1,8 NMP/100 ml,
evidenciando la eficacia del proceso térmico. No obstante, se observaron
diferencias en la remocion de materia organica y pH entre los acumuladores
evaluados, lo que sugiere la necesidad de un tratamiento complementario

para aplicaciones de consumo humano directo.
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RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones se recomienda optimizar el disefio y la
operacion del destilador solar tipo cubeta de una vertiente mediante la
evaluacion de diversos parametros de disefio y operacion (reflectores
internos y externos, la variacion del angulo de inclinacién de la cubierta de
vidrio, la comparacion de distintas cantidades y materiales de acumulacion

de calor.

Se sugiere replicar la evaluacion del destilador solar en diferentes
épocas del afio y bajo distintas condiciones climaticas, con el propésito de
validar su desempefio y estabilidad operativa en escenarios reales de

aplicacion en la regién de Tacna.

Se recomienda evaluar alternativas de manejo del residuo
concentrado generado tras la destilacion solar de la salmuera residual de
aceituna verde, orientadas a la recuperacién de sales o a su disposicion

final controlada, para minimizar impactos ambientales.

Se sugiere ampliar el analisis de la calidad del agua recuperada,

incorporando mas parametros asociados a la salmuera de aceituna verde.
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Anexo 1

Matriz de consistencia

Formulacion del Hipotesis especifica ObjetJYOS Variables Dimensiones Indicadores Métodos Prugb_as
problema especificos estadisticas
¢ Cual es la El destilador solar tipo  Determinar la Independiente: Tipo de acumulador Disefio factorial
eficiencia del  cubeta con eficiencia del X1 Sistema de de calor (grava, Medicion directa 2x2 con cuatro
destilador solar acumulador de calor destilador solar tipo  destilacion solar con Parametros de grava volcénica) (kg) repeticiones,
tipo cubeta con presenta una eficiencia  cubeta con  gcumulador de calor operacion Profundidad de la Medicion directa gpalisis de
acumulador de adecuada en la acumulador de Almacenamiento  ggimuera  residual COn sensores de  varianza y
calor en la recuperacion de agua calor en la térmico (cm) termocupla prueba de
recuperacion  de a partir de la salmuera  recuperacion  de Dependiente: Medicién indirecta  contraste
o e T e e VI Eiclercia dal Efcercia  de tomperatura () medente exwacn  mipie o
de aceituna verde? de aceituna verde. sistema rectiperacion Eficiencia (%) Tukey aun 95 %
L . de confianza.
Interviniente: Parametros Irradiancia solar Medicion  directa
Z1= Condiciones meteoroldgicos incidente en plano con piranémetro y
climéaticas incidentes horizontal (W/m?) sensor de
Temperatura temperatura
ambiente (°C)
¢Cudl es el factor de El factor de Determinar el factor Independiente: Pardmetros de Tipo de acumulador Disefio factorial
productividad del productividad del de productividad X1. Sistema de operacion de calor (grava, 2x2 con cuatro
destilador solar tipo destilador solar tipo del destilador solar destilacién solar con Almacenamiento grava volcanica) (kg) Medicién directa repeticiones,

cubeta considerando

el uso de
acumuladores de
calor en la
recuperacion de

agua?

cubeta varia en funcién
del uso del acumulador
de calor empleado
durante el proceso de
recuperacion de agua.

tipo cubeta con
acumulador de
calor.

acumulador de calor

Dependiente:

Y1: Factor de
productividad
Interviniente:

Z1= Condiciones
climaticas

térmico

Produccion de

agua destilada

Parametros
meteoroldgicos
incidentes

Profundidad de la
salmuera  residual
(cm)

Volumen (L)

Factor de
productividad
(L/m2dia)

Irradiancia solar
incidente en plano
horizontal (W/m?)
Temperatura
ambiente (°C)

Medicién directa de

volumen con
probeta
Medicién indirecta

mediante ecuacién
2

Medicién  directa
con piranémetro y
sensor de
temperatura

analisis de
varianza y
prueba de
contraste

multiple de

Tukey a un 95 %
de confianza.
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Formulacion del

Objetivos

Pruebas

Hipétesis especifica o Variables Dimensiones Indicadores Métodos s
problema especificos estadisticas
¢Cémo varian las El proceso de Analizar las Independiente: pH Método del Andlisis
caracteristicas destilacién solar con caracteristicas X1. Agua de salmuera Conductividad multiparametro a  descriptivo
fisicoquimicas y acumulador de calor fisicoquimicas Yy residual antes y eléctrica (uS/cm) lectura directa
microbiol6gicas de la  permite ) mejorar las  microbioldgicas de  después de la Andlisis fisico  salinidad (%) Método ) del
salmuera residual de caracteristicas las  muestras de estilacion solar quimico Turbiedad (UNT) multipardmetro  a
aceituna verde antes fisicoquimicas y agua residual del Solidos Disueltos  '€ctura directa
y  después del microbiolégicas de la procesamiento de Dependiente: Totales (mg/L) Método
proceso de salmuera residual de aceituna verde Y1 Caracteristicas Demanda Nefelométrico
recuperacion de aceituna verde, antesy después de fisiéoquimicas bioquimica de Método del
agua mediante  obteniéndose agua la recuperacion. Andlisis g multiparametro  a
destilacién solar con que cumple con la microbiol6gico Ig);lr?wzr;?izgmglgaimica lectura directa
acumulador de normativa vigente para . o . Método prueba
calor? consumo humano. I]?érobiocl:éegs:g:rIStlcas de oxigeno (mg/L) DBO en 5 dias
Método
Coliformes fecales colorimetria
(NMP/100 ml) Prueba de
Coliformes  totales confirmacién de

(NMP/100 ml)

Eficiencia de
remocion (%)

coliformes fecales
Prueba de
confirmacion de
coliformes totales

Medicién indirecta
mediante
aplicacion de
ecuacion 3
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Anexo 6
Panel fotografico

Foto 1

Armado de la cubierta de vidrio

Foto 5

Unién de la cubierta de vidrio
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Foto 9

Pegado del sistema de ingreso de agua y termocuplas
800 A F RN =
s UTEL ‘

Foto 13

Colocacion de canales de recoleccion de agua recuperada
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Foto 5

Destilador solar culminado

08 oct 2025 09:50:29 a.m.
19K 367509 8006641

Perd

Altittdd:583.0msnm

Foto 6

Colocacion de termocuplas en el interior del destilador solar
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Foto 7

Instalacion y conexion de termocuplas y almacenador de

datos
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Foto 9

Acumulador de calor: Grava

Nota. a) Material de acumulacion de calor: grava, b) Colocacién de grava en

la cubeta de almacenamiento del destilador solar

Foto 10

Acumulador de calor: Grava volcanica

Nota. a) Material de acumulacion de calor: grava volcanica, b) Colocaciéon de

grava volcanica en la cubeta de almacenamiento del destilador solar
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Foto 11

Foto 12

Agua recuperada obtenida mediante destilacion solar
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Foto 13

Muestras enviadas para analisis en laboratorio ALAB

10'0ct 2025 04:15:45 p.m:
19K 367511 8006645

Perli
Altitud:586.0msim

10 oct 2025 04:43:12 p.m.
19K.36/.514:8006647,

Pe
Altitud:572.0msn

Nota. a) Muestra de salmuera residual de aceituna verde, b) Muestra de
agua recuperada por destilaciéon solar, y c) Envi6 de muestras para

analisis de DQO, DBO5 y coliformes.
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Foto 14

Andlisis de pardmetros fisicoquimicos antes y después del proceso

Nota. a) Determinacion de turbidez, b) Determinacion de pH,
conductividad eléctrica, solidos disueltos totales y salinidad, y c) Equipos

empleados.
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Anexo 14
Informe de anélisis de laboratorio

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ ' m— DA - Peris
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Aosdinge T
CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N* LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |IE-25-47388

N" id.: 0000183448

1.- DATOS DEL CLIENTE Y/O SOLICITANTE

1.« RAZON SOCIAL
2. DIRECCION
3.- PROYECTO

4. PROCEDENCIA

5.- SOLICITANTE
6.- PRODUCTO

1L.- DATOS DEL SERVICIO
1.- ORDEN DE SERVICIO N*
2.- FECHA DE EMISION DE INFORME :

IiL.- DATOS DEL [TEMS DE ENSAYO
1.- MUESTREADO POR

2. NUMERO DE MUESTRAS

3.- FECHA DE RECEPCION

4.. CONDICION DE RECEPCION

5.- PERIODO DE ENSAYO

- MAMANI ATAJO NELLY MARIBEL
< tacna
: RECUPERACION DE AGUA DE LA SALMUERA RESIDUAL DE ACEITUNA VERDE MEDIANTE UN

DESTILADOR SOLAR CON ACUMULADOR DE CALOR

: CENTRO DE ENERGIA RENOVABLES TACNA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE

GROHMANN DE TACNA

- MAMANI ATAJO NELLY MARIBEL
: Agua Safima

: 0000007015-2025-0001

2025-11.12

: MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL CLIENTE SEGUN CADENA DE CUSTODIA
:2

: 2025-10-25

: En buen estado de conservacion y presarvacion

: 2025-10-25 &l 20251112

m.nr.nf'umncm V. aC
6n y De I Superv de Laboratorio de
/ oo w 150812 Microbiologia ¢ Hidrobiologia
CBF N° 16639
EzaE
LB
Ley iy,
mk' :
=
Los resultados conteridos en of p d s6lo estan relacionados con los flems ensayados. No se debe reproducis el informe de ensayo,
en su lidad, sin la ap escrita de Analytical L y Los dtados de los no deben ser utiizados como una
cartificacion de confe con de pe 0 como cartificado del si de cafidad de la dad que lo prod|
Su adull On o su uso indebido cons$tuye delito conltra fa fe pdblica y se regula por las di civiles y enla Pig1ded
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 096

INACAL

DA - Pera
Litcewnio $e Dazaye

&=

Rogistro N* LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-25-47388

N° id: 0000183448

V.- METODOS DE ENSAYO
CONDICION DE ACREDITACION /
TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TITULO
LUGAR DE ANALISIS

[ Fecafes (Ti SMEWW-APHAAWWA-WEF Part Mussple-Tube Fermentadion Technique for INACAL LE - 096 AREQUIPA
(NMP) 8221 F.2, 240 Ed. 2023 Members of the Colform Growp.

Escherichia coll Procedure Using

Determinasion of Termotdierant Colforms

and E col.
Colfioemes Totales (NMP) SMEWW-APHA-AWWA WEF Part Mussple-Tube Fermentadion Technique for INACAL LE - 096 AREQUIPA

9221 B, 24th Ed. 2023.

Members of the Colform Group. Standard
Tomal Caliform Fermentation Technique.

Demanda Bioquimica de Oxigeno

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
5290 B, 24th Ed / Part 4500-0 H,
24th Ed. 2023

Biochemical Owygen Demand (BOD).
5-Day BOD Test / Oxygen (dissolved)

INACAL LE - 096 CHALACA

Demanda Cuimica de Oxigeno (Agua
Salna)

SMEWW-APHAAWWA-WEF
Pat 5220A.2 D, 24 hEd.
(Valdado - Apicado fuera ded
alcance). 2023

INACAL LE - 096 CHALACA

for the

TAPHA" - American Public Health Assodation

CP
& Chosms I M

of Water and Washowater

Pag2ded
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INACAL
\ LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADD POR EL [ e DA - Peri
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA ™
Dt ALTICAL LABORATORY E.IR

AMALYTICAL LABODRATORY E.LRL. CON REGISTRO N LE - 098

Regisino N™ LE - 086

INFORME DE ENSAYO N°: |E-25-47388
N - DO BB448

V.- RESULTADDS

ITEM 1 2
CODIGO DE LABORATORID W-Z5- 106438 1-25-106430
P T— CERT LINJES (MAE) CERT LINSS (MidsE)
COORDEMADAS - LITM WGS 84 EAEMTEN EEri
N:BO0EEAT N:BO0EET
FRODUCTE ™ Agua Saina Agua Saina
SUE PRODUCTO Salmuen Salmuera
FECHA y HORA DE MUESTRED i~ FrETET 205
0550 1005
ENSATD UNIDAD LOM. LCM. RESULTADOS
Colformes Fecales
(Termotserantes) () (7] HMP/DOmL A 15 T8 18
Colfcrmes Totaks (NMF) ()| WMPHGOML
A 15 130 18
Demanda Biogquimica de mgl
F—— e 0 57075 10805
Demanda Cuimica de Drger mgL
{Agpaa Samna) ") a0 1 LESTE 24303

™ Lps resulados obtenidos cormesponde a mitodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

LC M Limie de cuantfoscdn del meéiodo, "c"= Wenor que o LM
LDM: Limie de deteccidn do méiodo, "<"= Menor que ol LOM.

A Nix Aplica

*Dains proporoionados por el chente wo solictanie. B laboratono no €5 responsabile cuands |a informacin proporcionads por e oiente wWo soloianie pusda alecar la
wallider de ks esultados

W.- DBEERVACIONES
Los resultades sa aplican a la musstr comeo sa recibic.

“FIN DE DOCUMENTO"

Pag.3 de 3
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'\‘ INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ r DA - Pera
A ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA ;‘:&‘&: :o Eacuye

ANALYTICAL LABORATORY E.LRL. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-25-50880

N° id: 0000191540
1.-DATOS DEL CLIENTE Y/O SOLICITANTE

1.- RAZON SOCIAL : MAMANI ATAJO NELLY MARIBEL

2.- DIRECCION : tacna

3. PROYECTO - RECUPERACION DE AGUA DE LA SALMUERA RESIDUAL DE ACEITUNA VERDE MEDIANTE UN
DESTILADOR SOLAR CON ACUMULADOR DE CALOR

4. PROCEDENCIA : CENTRO DE ENERGIA RENOVABLES TACNA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE
GROHMANN DE TACNA

5.. SOLICITANTE - MAMANI ATAJO NELLY MARIBEL

6.- PRODUCTO - Agua Salina

il.- DATOS DEL SERVICIO

1.- ORDEN DE SERVICIO N*  0000007015-2025-0001

2. FECHA DE EMISION DE INFORME : 2025.12-02

1iL- DATOS DEL [TEMS DE ENSAYO

1. MUESTREADO POR : MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL CLIENTE SEGUN CADENA DE CUSTODIA
2. NUMERO DE MUESTRAS 1
3.- FECHA DE RECEPCION : 2026-11-08
4.. CONDICION DE RECEPCION : En buen estado de conservacidn y preservacidn
5. PERIODO DE ENSAYO : 2025-11.08 o 2025-12.02
M-lcfcﬁkamnm Marleni V. a Castromonte
chon y O I Superv de Laboratorio de
/ ae w 150812 Microbiologia e Hidrobiologia
CBF N° 16639

OF5210)
=i

Gl

=5

Los resuitados wdos en o p d o s6lo estdn relaconados con los flems ensayadoes. No se debe reproduc el informe de ensayo,
en su lidad, sin fa ap on escrita de Analytical Laboralory Los resutados de los ensayos no deben ser ubiizados como una

cartificacion de conformi con de prod: o como carificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Su adull 30N O U LSO i ido consStuye delito contra fa fe pdblica y se regula por las disposici aviles y penales en |a i2. Pag1de3
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INACAL
( ’ ALAB LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘r DA - Perii
/ ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA (armte & Gy

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N* LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-25-50880

N? id: 0000191940

IV.- METODOS DE ENSAYO
CONDICION DE ACREDITACION /
TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TITULO
LUGAR DE ANALISIS
[ Fecales (T ) | SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Mustsple-Tube Fermentagion Technique for INACAL LE - 095 AREQUIPA
({NMP) 9221 F.2, 24 Ed. 2023 Members of the Collorm Group.
Escherichia coll Procedure Using
Fluorogenic Substale. Simutaneous
Determinasion of Termotdierant Colforms
and Ecol
Demanda Ouimica de Oxigeno (Agua | SMEWW-APHA-AWWA WEF Chemecal Oxygen Demand, Closed Refux. INACAL LE - 096 CHALACA
Salna) Part 5220 A2 D, 24 h Ed. Colorimetric Method
(Valdado - Apicado fuera ded
alcance). 2023
Demanda Eioquimica de Oxigeno SMEWW-APHAAWWA-WEF Part Bicchemical Oxygen Demand (BOD). INACAL LE - 096 CHALACA
52%0 B, 24th Ed. / Part 4500-0 H, 5-Day BOD Test / Oxygen (dssolved)
24th Ed 2023 Optcal-Probe Method
Coliiormes Totales (NMP) SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Mutsple-Tube Fermentation Technique for INACAL LE - 096 AREQUIPA
9221 B. 24th Ed 2023, Members of the Collorm Group. Standaed
Tomi Caliform Fermentaton Techrsque.
TEMEWW" for the of Water and
TAPHA" - American Public Health Assodation
Pig2de 3
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INACAL
w LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADD POR EL [ e— DA - Peri
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Iy i

AMALYTICAL LABDRATORY E.lLR.L. COH RECISTRD H° LE- 085

Regisino N™ LE - 098

INFORME DE ENSAYO N°: |E-25-50880
N - D000 91840

V.- REBULTADOS

TEM 1
COOIG0 DE LABDRATORID M-25-114501
OGO CLIENTE ™ EERT-AINIEN (de)
COORDEMADAS - LITM WGS 84 ™ EARTEN
N:BODBEAT
FRODUCTO ™ Agua Salina
SUE FRODUCTD & Salmuen
FECHA y HORA DE MUESTRED 05-11.2025
15:40
ENSATD UNIDAD LOM. LCM. RESULTADCS
Colfcrmes Fecaes
(Termotseranses) ] (7] KMPHDOmL HA 12 <18
Colfcrmes Totaks (RMP) (1) RMPIComL
7% 18 <18
Demanda Bioquimica de mgl
Dheigenc [7) oe 20 <20
Demanda Quimica oo Owigens mgL
tAgpaa Samna) ") a0 100 10,0

™ Los resulados obtenidos cormesponde a métodos gue han sido acredilados. por ol INACAL - D&

LC ML Limie de cuantioackdn dil mediodo, ™™= Menor gee o LCM
L DML Limife de detecoidn dol miindo, <™= Menor que el LOWM.

MA Mo Aplica

*Dains proporoionados por ¢l chente wo solictanie. B laboratont no &5 resporsabibe uards |a informacin oporcionads por o oienie o solcitanie pueda alecar la
walider de ks resullados

Wl.- DBEERVACIOMES
Los resultades so aplican 3 la musestr como s recibic.

"FIN DE DOCUMENTO"

Pig.d de 3
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ( e DA - Pert
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA ek

ANALYTICAL LABCRATORY E.LRL. CON REGISTRO N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-25-49399

N* id: 0000190455
1.- DATOS DEL CLIENTE Y/O SOLICITANTE

1.- RAZON SOCIAL - MAMANI ATAJO NELLY MARIBEL

2.- DIRECCION - tacna

3. PROYECTO - RECUPERACION DE AGUA DE LA SALMUERA RESIDUAL DE ACEITUNA VERDE MEDIANTE UN
DESTILADOR SOLAR CON ACUMULADOR DE CALOR

4. PROCEDENCIA : CENTRO DE ENERGIA RENOVABLES TACNA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE
GROHMANN DE TACNA

5.- SOLICITANTE - MAMANI ATAJO NELLY MARIBEL

6.- PRODUCTO - Agua Safina

Il DATOS DEL SERVICIO

1.- ORDEN DE SERVICIO N* - 0000007015-2025-0001

2.- FECHA DE EMISION DE INFORME : 2025.12.02

liL- DATOS DEL [TEMS DE ENSAYO
1.- MUESTREADO POR : MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL CLIENTE SEGUN CADENA DE CUSTODIA
2. NUMERO DE MUESTRAS = |
3.- FECHA DE RECEPCION : 20251107
4.. CONDICION DE RECEPCION : En buen estado de conservacidn y preservacidn
5.- PERIODO DE ENSAYO : 20251107 & 20251202
m.ur.hf'nmpcum V. §fivera C
¢ igacidn y Oy 1 Supervisof de Laboratorio de
/ apw 150812 Micrabiologia ¢ Hidrobiologia
CBF N° 16639
EzFE
o
e et
r‘ A -
Ol
Los resultado: endp d Mo s6lo estdn relaconados con los lems ensayades. No se debe reproducr el informe de ensayo,
en sy [ sin k3 aprobacidn escrita de Analylical Laboralory Los ftados de los yos no deben ser uilizades como ura
certificacién de formi con de prod o como certificado del si de calidad de la gue lo prods
Su adul 30N O SU UsO i ido consStuye defito contra ka fe pdblica y se reguls por las di i cviles y pensies en la 2. Pig1de3d
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OALA

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 096

=

INACAL
DA - Peri

Labcrwowio 3¢ Bacayo
Acreditado

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-25-49399

N7 id.: 0000190455

V.- METODOS DE ENSAYO
CONDICION DE ACREDITACION /
TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TITULO
LUGAR DE ANALISIS
C Fecales (T ) [SMENW.APHA AWWAWEF Part Musaple-Tube Fermentation Techaique for INACAL LE - 096 AREQUIPA
(NMP) 9221 F.2, 241 Ed. 2023 Members of the Colform Growp.
Escherichia coll Procedure Using
F geni Subsate.
Determinason of Termotdlerant Colforms
and E col.
Demanda Bioquimica de Oxigeno SMEWW.-APHA-AWWA-WEF Part Blochemécal Owygen Demand (BOD). INACAL LE - 096 CHALACA
5290 B, 24th Ed. / Pat 4500-0 H, 5-Day BOD Test / Oxygen (dissolved)
24th Ed. 2023. Opticai-Probe Method
Demanda Cuimica de Oxigeno (Agua | SMEWW.APHA-AWWA-WEF Chemical Oxygen Demand, Closed Reflux, | | INACAL LE - 096 CHALACA
Salna) Pant 5220 A2 D, 24 h Ed. Colormetric Method
(Validado - Apicado fuera del
alcance). 2023,
Coifiormes Totales (NMP) SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Mutspie-Tube Fermentation Techeique for INACAL LE - 096 ARECUIPA
9221 B, 24th Ed. 2023, Members of the Colform Group. Standard
Total Caoltform Fermentaton Technique.

for the

of Wager and

TAPHA" - Pubiic Heaih A

T (O LA S
o W B 4
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INACAL
w LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL [ e— DA - Peri
ORGANIZMO DE ACREDITACION INACAL - DA 1™

ANALYTICAL LABORATORY ELRLL. DO REGISTRG N” LE - 088

Regisino N™ LE - 098

INFORME DE ENSAYO N°: |E-25-49399
N - D000 90459

V.- REBULTADOS

TEM 1
CODIG0 DE LABDRATORID M5 111118,
OGO CLIENTE ™ CERT LN ()
COORDEMADAS - LITM WGS 84 ™ BT
NBODGEAT
FRODUCTO ™ Agua Salna
SUE FRODUCTD & Salmuen
FECHA y HORA DE MUESTRED 06-11.2025
10:33
ENSATD UNIDAD LOM. LCM. RESULTADCS
Colfcrmes Fecaes
(Termotseranses) ] (7] KMPHOmL HA 12 <18
Colfcrmes Totaks (RMP) (1) RMPIComL
7% 18 <18
Demanda Boquimica de mglL
igenc [ 0E 20 11675
Demanda Quimica oo Owigens maL
g Salna) (") 4.0 100 Z4E2T

™ Los resulados obtenidos cormesponde a métodos gue han sido acredilados. por of INACAL - D&

LC ML Limie de cuantioackdn dil meiodo, ™™= Menor gue o LC K
L DML Limife de detecoidn dol miiodo, <™= Menor que el LOWM.

MA Mo Aplica
*Dains proporoionados por ¢l chente wo solictanie. B laboratons no &5 resporsatibe ouards |a informacin proporcionads por o oienie o solicilanie pueda alecar la
walider de ks resullados

Wl.- DBEERVACIOMES
Los resultades sa aplican a la musestra coms s rocibic.

"FIN DE DOCUMENTO"

Pig.d de 1

B SEDE FRRCPAL ¥ REDE AREQUPA

& www.alal

120



	Portada
	Página de Jurados
	Certificado de Similitud
	Dedicatoria
	Agradecimientos
	Contenido
	Resumen
	Abstract
	Introducción
	Capítulo I: Planteamiento y Definición del Problema
	Capítulo II: Objetivos e Hipótesis
	Capítulo III: Marco Teórico y Conceptual
	Capítulo IV: Metodología de la Investigación
	Capítulo V: Resultados y Discusión
	Conclusiones
	Recomendaciones
	Referencias Bibliográficas
	Anexos

