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Resumen 

 

El presente proyecto consiste en diseñar y construir un 

sistema solar para destilación de agua contaminada, el 

cual podrá ser utilizado para separar contaminantes de 

este líquido. Hasta ahora, el trabajo consiste en realizar 

un diseño que integre dos sistemas solares, 

fotovoltaico y termosolar, los cuales suministrarán 

calor en dos etapas a un determinado volumen de agua 

contaminada, para elevar su temperatura a nivel de 

vapor. En la primera etapa del proceso se pretende que 

el calentador solar aporte el mayor porcentaje de la 

energía térmica requerida y, en la segunda etapa, una 

resistencia eléctrica conectada a un sistema 

fotovoltaico aporte el complemento de calor requerido 

para alcanzar temperatura de evaporación. El aporte de 

calor al agua contaminada en la primera etapa, será 

mediante un intercambiador de calor lineal 

concéntrico, del cual se realizará su caracterización 

para determinar su eficiencia y con ello estimar la 

capacidad del sistema. El flujo de agua en el 

intercambiador de calor será a contra corriente, 

comandado por vávulas hidráulicas controladas 

eléctricamente. 

 

Sistema solar, sistema híbrido, agua destilada, 

tratamiento de agua 

 

Abstract 

 

This project is to design and build a solar system for 

contaminated water distillation, which can be used to 

 e arate liquid’  c ntaminant .  he j b i  t  make a 

design that integrates two solar, photovoltaic and solar 

thermal systems, which will provide heat in two stages 

at a certain volume of contaminated water to raise its 

temperature steam level. In the first process stage it is 

intended to supply solar heater the highest percentage 

of the required thermal energy and in the second stage, 

powered electrical resistance of a photovoltaic system 

supply the heat required supplement to reach 

evaporation temperature. The heat input to the 

contaminated water in the first stage, will be through a 

heat exchanger concentric linear, which 

characterization is performed to determine their 

efficiency and thereby estimate the system capacity. 

The water flow in the heat exchanger is a counter-

current, driven it by electrically controlled hydraulic 

valves. 

 

Solar system, hybrid system, destilled water, 

treatment water 
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Introducción 

 

Las grandes cantidades de vertidos líquidos 

industriales con diversidad de contaminantes 

generados por diferentes empresas, presume 

una gran problemática para el ambiente, por 

lo cual urge la necesidad de implementar 

sistemas de tratamiento de agua contaminada, 

y crear nuevas alternativas de los mismos, 

que contribuyan a reducir la contaminación 

de este importante líquido, vital para el 

desarrollo y la supervivencia de la 

humanidad.  

 

La destilación se convierte en una 

aplicación importante para la depuración del 

agua en  muchas empresas. Los procesos 

industriales en los cuales la destilación es 

viable para una buna solución, son aquellos 

que generan una alta salinidad, como en la 

industria alimenticia, galvanoplastia, 

fabricantes de productos químicos y empresas 

de pintura, mecanizado y fabricantes de 

productos orgánicos (Casas, 2008 y Kaifer, 

2012).  

 

Hoy en día existen los sistemas de 

destilación al vacío VACUDEST, con los 

cuales se pueden separar el agua limpia de los 

efluentes de origen industrial, esto para 

reducir el volumen de aguas residuales y, con 

ello, también se pueden disminuir los costos 

de gestión de los residuos. Esta tecnología se 

basa en un principio sencillo de separación de 

materia en función de las diferencias en el 

punto de ebullición. Todas las sustancias que 

tienen un punto de ebullición superior al agua 

permanecen en los residuos de la 

evaporación, entre ellos pueden ser metales 

pesados, sales y aceites; así, el vapor de agua 

que asciende, está libre de contaminantes. 

Posteriormente pasa a un sistema de 

condensación, para que finalmente pueda 

incorporarse al proceso de producción como 

agua de proceso (VACUDEST, 2015). 

 

 

 

 

 

 

En la Universidad Tecnológica de 

Querétaro se dio inició con la construcción de 

un prototipo que fuera capaz de eliminar los 

contaminantes presentes en aguas residuales 

proveniente de procesos de galvanoplastia, 

este prototipo pretende tratar el agua con un 

sistema de destilación.  

 

Un sistema solar permite alcanzar el 

punto de evaporación del agua sin la quema 

de combustibles fósiles, por lo cual es posible 

utilizarlo en el tratamiento de aguas 

residuales, mediante el proceso de destilación, 

para separar los contaminantes que se 

adicionan a ella durante su uso en ciertos 

procesos industriales. Este proyecto tiene 

como meta, diseñar y construir un sistema 

solar de destilación de agua, basado en el 

principio de evaporación, para separar este 

líquido de los contaminantes industriales 

adjuntados durante el proceso productivo. 

 

En este proyecto se requieren realizar 

actividades de ingeniería para diseñar un 

sistema solar para el tratamiento de aguas 

contaminadas provenientes de procesos 

industriales; éste sistema representa un 

avance tecnológico importante, ya que con él 

se pretende llevar el agua a punto de 

ebullición mediante energía solar, lo que 

logrará evaporarla a un bajo costo energético 

sin la quema de combustible fósil. 

 

Desarrollo 

 

Hasta ahora el diseño contepla que el calor 

necesario para llevar el agua contaminada a 

punto de ebullición, se obtendrá de la 

hibridación de sistema solar trabajando en 2 

etapas.  
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En la primera se transmitirá calor al 

agua cruda, que circulará a contraflujo por un 

intercambiador de calor, proveniente de un 

calentador solar de colector plano de 250 

litros, en la segunda etapa, el agua cruda 

llegará precalentada a un evaporador, en el 

cual se alojará una resistencia eléctrica de 

conectada a un sistema fotovoltaico de 400 

watts, que suministrará el calor 

complementario para alcanzar temperatura de 

evaporación. El vapor de agua llegará a un 

condensador por el cual circulará agua a 

menor temperatura; el producto de la 

condensación será dirigido a un tanque 

Rotoplas de 750 litros. El remanente de agua 

contaminada concentrada será dirigido a un 

pequeño tanque para almacenar los 

contaminantes sedimentados. En la siguiente 

figura se presenta el esquema general del 

sistema de destilación con todos los 

componentes necesarios para su operación y 

control. 

 

 
Figura 1 Esquema de sistema de destilación solar. 

 

El calentador solar de agua es llenado 

a su máxima capacidad para realizar pruebas 

de ganancia de temperatura, colocando un 

termómetro en la conexión de entrada y otro 

en la conexión de salida de agua; al no haber 

cambio de fase, con esto se obtendrá un valor 

medio de temperatura. Para esta prueba se 

tiene considerado medir la irradiación solar 

directa, como valor de referencia. 

 

 

 

Debido a que el intercambiador de 

calor fue construido en sitio con tubos de 

c bre y      c bre de ¾” y     de  ” , n  

se conocen información de sus características 

funcionales, por lo que será necesario realizar 

pruebas de caracterización para determinar las 

mejores condiciones de operación,  aunque 

teóricamente se sabe que para este tipo de 

intercambiadores, ya sea a contra flujo o en 

igual dirección, Figura 2, la ganancia de calor 

será de acuerdo a las ecuaciones de balance 

térmico. 

 

                 
  

          (1) 

 

                  
         (2) 

 

Q y q, son el calor que se transmite de 

un fluido a otro (J/s) 

 

M, caudal másico del fluido caliente 

(kg/s) 

 

m, caudal másico del fluido frío (kg/s) 

 

Cp1, capacidad calorífica del fluido 

caliente (J/kg·K) 

 

Cp2,  capacidad calorífica del fluido 

frío (J/kg·K) 

 

T1, temperatura inicial del fluido 

caliente (K) 

 

T2, temperatura final del fluido 

caliente (K) 

 

t1, temperatura inicial del fluido frio 

(K) 

 

t2, temperatura final del fluido frio (K) 
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Figura 2 Configuración geométrica del intercambiador 

de calor de tubo concéntrico. 

 

Para llevar a cabo las pruebas de 

caracterización del intercambiador de calor, 

se implementa un grupo de electroválvulas 

para diriguir el agua fría y caliente, primero 

por dentro del cobre y después por fuera de él 

alternadamente. 

 
Figura 3 Diagramas de control de electro-válvulas e 

hidráulico para el flujo de agua, caliente por tubo de 

cobre y fría por el de PVC. 

 

El arreglo de conexiones indicado en 

el diagrama de control eléctrico, permite 

controlar 2 grupos de 4 electroválvulas cada 

uno con 2 relevadores por grupo, los cuales 

cumplen la función de controlar el flujo de 

agua fría y caliente de una manera sencilla, 

tanto por el tubo de cobre como por el de 

PVC. Cuando las electroválvulas instaladas 

en el tubo de cobre son activadas, permitirán 

que el fluido caliente circule por éste, 

simultáneamente, las electroválvulas que 

están instaladas en el tubo de PVC, permitirán 

el flujo de agua fría a contracorriente. Esta 

acción se cumple en cada extremo del 

intercambiador de calor para dirigir el agua, 

caliente o fría, a voluntad por cualquiera de 

los tubos, como se muestra en los diagramas 

de las Figuras 3. 

 

 

 

Metodología a desarrollar 

 

La ejecución del proyecto se realizará con 

base en las necesidades de las dos etapas 

descritas; sin embargo, previo a ellas es 

necesaria la planeación y gestión de recursos. 

Primero se gestionan los recursos humanos 

necesarios para el desarrollo del proyecto con 

la finalidad de lograr una planeación 

participativa que conlleve al alcance de los 

objetivos; aquí también, se gestionan recursos 

materiales y espacio de trabajo. 

 

Después se procede con el trabajo de 

campo para inetegrar y fabricar componentes 

de acuerdo a diseño. 

 

Finalmente, de acuerdo al diagrama de 

diseño, Figura 1, en la Etapa 1 el agua 

caliente fluirá desde el calentador solar hacia 

la parte alta del intercambiador de calor 

concéntrico y retorna a él por acción de una 

motobomba 1 a velocidad controlada. El agua 

cruda de menor temperatura, depositada en un 

tinaco de 750 litros, ingresará por la acción de 

la motobomba 2 en la parte baja del 

intercambiador concéntrico para ganar 

temperatura partir del agua caliente que 

circula a contraflujo; su velocidad será baja y 

constante para lograr máxima ganancia 

térmica. En esta etapa se están realizando 

pruebas de transferencia de calor en el 

intercambiador para su caracterización y 

conexión final, por lo que, por ahora se tiene 

un tinaco elevado para que el agua fría circule 

por gravedad. 

 

En la Etapa 2, el agua cruda 

precalentada llega al evaporador y entra en 

contacto con una resistencia eléctrica, lo que 

incrementará aún más su temperatura para 

alcanzar el punto de evaporación. Por ahora, 

como se muestra en el diagrama de la figura 

2, se tiene considero utilizar un condensador 

de vapor enfriado por circulación de agua 

forzada; sin embargo el gasto energético 

puede superar la capacidad del sistema 

fotovoltaico. 
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Resultados 

 

Se integró un equipo de trabajo de dos 

investigadores y  dos alumnos colaborando 

continua y otros más que colaboran 

temporalmente. 

 

Con base en el diseño del esquema de 

la Figura 1, se están realizando actividades de 

campo para construir las dos etapas del 

proyecto, Figura 4. 

 

 
Figura 4 Imágenes de la construcción del sistema solar 

para destilación de agua. 

 

Para caracterizar el intercambiador de 

calor concéntrico construido a partir de los 

tubos de PVC y cobre, se han instalado las 

electroválvulas hidráulicas con base en los 

diagrmas de la figura 3, y próximamente los 

sensores de temperatura, Figura 5. 

 

 
Figura 5 Intercambiador de calor con electroválvulas 

hidráulicas para el control de flujo de agua. 

 

El calentador solar de colector plano 

fue evaluado para probar ermeticidad y 

ganancia de temperatura. Temometros de 

mercurio colocados en las conexiones de 

entrada y salidad del agua mostraron los 

cambios de temperatura en el tiempo, las 

condiciones de irradiación solar en sitio 

fueron registradas para esta prueba. El gráfico 

del gráfico 1, elaborado a partir de los datos 

de los termómetros,  muestra el incremento de 

temperatura en un periodo de 6 horas. 

 

 
W/

m
2
 620 

74

5 849 954 

96

1 924 879 
Gráfico 1 Gráfico de ganancia de temperatura en 

calentador solar. 
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Conclusiones 

 

Dado que el proyecto está en la etapa de 

ejecución, el resultado de los objetivos 

plasmados en la propuesta aún no se concibe, 

los recursos solicitados están en proceso de 

adquisición, con ello el desarrollo será muy 

significativo para cumplir con los objetivos 

propuestos. En su momento este proyecto será 

de gran importancia social, industrial y 

universitaria, considerando que se hace uso de 

tecnología para aprovechar la energía 

renovable, solar térmica y fotovoltaica, para 

eliminar contaminantes de un recurso tan 

importante para el desarrollo y existencia de 

las comunidades sociales, el agua. Aunque 

cuantitativamente no es posible indicar el 

cumplimiento de los objetivos de este 

proyecto, en términos cualitativos, éstos se 

lograrán con la integración de todos los 

elementos indicados en el diseño de la Figura 

1; las evidencias gráficas de las Figuras 4 y 5, 

demuestra el avance del proyecto. El 

desempeño del calentador solar se presume 

bueno, falta evaluar el intercambio de 

temperatura en el intercambiador de calor de 

tubo concéntrico. 
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