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ARTICULO

EVALUACION DE TECNOLOGIAS DE
DESALINIZACION PARA SU APLICACION A
PEQUENA ESCALA

Evaluation of desalination technologies for small scale application

Scozzina Unterholzner, E.S.* 1, Vera, L. H. 12 Lorenzo, H. G. !, Caceres, M. 2
& Firman, A. 2

RESUMEN: La creciente demanda de agua potable ha llevado a explorar
alternativas sostenibles y eficientes en el proceso de desalinizacion.
Los métodos convencionales, como la 6smosis inversa, la evaporacion
multietapa instantanea y desalinizacion multiples efectos, enfrentan
desafios en la aplicabilidad a pequefia escala, especialmente en areas
rurales con restricciones de acceso a la energia eléctrica. Este articulo
se centra en comparar estas tecnologias con el innovador proceso de
humidificacion-deshumidificacion del aire (HDH) para la produccion
de 100 litros/ hora de agua desalinizada. Se emplearon balances
masicos y energéticos para evaluar la eficiencia de cada tecnologia,
especificamente la cantidad de energia térmica necesaria por volumen
de agua desalinizada, y el area de colectores solares necesarias para el
proceso. Se consideraron configuraciones de circuito abierto y cerrado
con y sin regeneracion. Los resultados iniciales revelan que, en una
configuracion de circuito abierto sin regeneracion, el consumo de energia
térmica en el proceso HDH es 3,6 y 5,5 veces mayor en comparacion con
los procesos MSF y MED, respectivamente. En conclusion, a pesar de un
mayor consumo de energia térmica, en comparacion con las tecnologias
MEDy RO, el proceso HDH presenta ventajas significativas en términos de
costos iniciales y de mantenimiento reducidos. Ademas, la modularidad
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del sistema permite adaptarse a diversas demandas de agua, desde
pequefias cantidades hasta volumenes mas significativos.

PALABRAS CLAVE: Desalinizacion del agua, Energia Solar, Humidificacion
- Deshumidificacion.

ABSTRACT: The growing demand for drinking water has led to the
exploration of sustainable and efficient alternatives in the desalination
process. Conventional methods, such asreverse osmosis, flash multistage
evaporation and multiple effects distillation, face challenges in small-scale
applicability, especially in rural areas with electricity access restrictions.
This article focuses on comparing these technologies with the innovative
air humidification-dehumidification (HDH) process for the production of
100 liters/hour of desalinated water. Mass and energy balances were
used to evaluate the efficiency of each technology, specifically the amount
of thermal energy needed per volume of desalinated water, and the area
of solar collectors necessary for the process. Open and closed circuit
configurations with and without regeneration were considered. Initial
results reveal that in an open-loop configuration without regeneration, the
thermal energy consumptioninthe HDH processis 3.6 and 5.5 times higher
compared to the MSF and MED processes, respectively. In conclusion,
despite higher thermal energy consumption, compared to MED and RO
technologies, the HDH process presents significant advantages in terms
of reduced initial and maintenance costs. Furthermore, the modularity of
the system allows it to be adapted to various water demands, from small
quantities to more significant volumes.

KEYWORDS: Water desalination, Solar Energy, Humidification -
Dehumidification.

INTRODUCCION

La escasez de agua dulce es un desafio critico para la humanidad,
con aproximadamente cuatro mil millones de personas experimentando
estrés hidrico anualmente (Mekonnen y Hoekstra, 2016), el aumento de la
demanda global (UNESCO, 2023) y que solo 0,3% del agua dulce de latierra
(Ministerio de Salud de Argentina, 2022) esta disponible para su consumo
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humano subraya la urgencia de soluciones para abordar este problema.

Esta escasez de agua dulce resalta la necesidad de gestionar y
conservar los recursos hidricos de manera sostenible. Es decir, existe la
necesidad de encontrar, o utilizar, reservas de agua de diversas fuentes,
con concentraciones de elementos en ella y realizar una adecuacion de
la misma para el consumo humano (desalinizar). La calidad del agua es
crucial,segunlaOrganizacion MundialdelaSalud (2021) elagua destinada
al consumo debe tener una cantidad de sales igual o inferior 0,6 kg/m3.

En parte del siglo pasado, la tecnologia de desalinizacion se oriento
hacia la evaporacion y condensacion, sobre todo la destilacion por
evaporacion instantanea multi etapa (MSF, por sus siglas en inglés) y
destilacion multiefectos (MED). Actualmente la capacidad instalada total
de sistema de desalinizacion se basé esencialmente en tres tecnologias:
osmosis inversa (RO; 68,7 %), MSF (17,6%) y MED (6,9 %), mientras que los
otros procesos (compresion mecanica y térmica de vapor, electrodialisis
y nanofiltracion) tuvieron un papel secundario (6,8 %). (Vicufa et al., 2022)

La necesidad de reducir el consumo de energia proveniente de
fuentes fésiles debido a sus impactos negativos en el ambiente condujo
a diversos paises a incorporar las energias renovables en sus matrices
energeéticas (Our World in Data, 2023). En este contexto, las tecnologias de
desalinizacion que, historicamente han dependido de la energia derivada
de combustibles fosiles, estan cambiando hacia una transicion energética
que prioricen las fuentes de energia renovables.

Tecnologias de desalinizacion

La destilacion para la produccion de agua potable se viene utilizando
en las embarcaciones marinas desde hace 400 afos, impulsada
por la necesidad de abastecimiento en viajes a océanos abiertos. El
interés moderno en desalacion surgio en los afnos treinta por sequias
en California, pero la crisis econdmica limitd la investigacion. En 1940,
Maria Telkes cred un destilador solar portatil, y tras la Segunda Guerra
Mundial (Arellano N., 2011), la desalacion creci6 debido al crecimiento
poblacional en areas con escasos recursos hidricos. La década de 1950
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vio la construccion de plantas de desalacion en Kuwait. Las innovaciones
continuaron, con ensayos de membranas de ésmosis inversa en 1953y
la aplicacion comercial de la compresion de vapor en la década de 1970.
En los afios ochenta, se instalaron unidades de destilacion multiefectos y
grandes plantas de dsmosis. La capacidad instalada aumento de 1,7 m3/
dia en 1970 a 90 m3/dia en 2015, reflejando la evolucion y crecimiento de
la tecnologia de desalacion (Fajardo A., 2018).

En la figura 1 se clasifican las tecnologias de desalinizacion segun
su fuente de energia que necesita desalinizar.

Fig. 1. Clasificacion de tecnologias de desalinizacién segun la fuente de energia.
Vicufa et al. (2022)

Procesos térmicos de desalinizacion

Los procesos térmicos de desalinizacion, como MSF (Multieffect
Distillation, por sus siglas en inglés) y MED (Multiple Effect Distillation),
son métodos que utilizan el calor para separar la sal y otras impurezas del
agua, produciendo asi agua dulce.

La evaporacion instantanea multietapa (MSF) utiliza la diferencia de
presion de vapor entre el agua salina 'y el vapor de agua para separar la sal y
obtener agua dulce. El proceso se desarrolla en varias etapas consecutivas,
cada una de las cuales implica una camara de evaporacion y una camara
de condensacion. En cada etapa, el agua de mar se bombea a la camara de
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evaporacion, donde se calienta mediante un intercambiador de calor. Elagua
experimenta a una disminucion abrupta de la presion, lo que provoca que
parte del agua se evapore instantaneamente, decantando la sal. Este vapor
de agua evaporado se dirige a la camara de condensacion, donde se enfriay
se condensa nuevamente en forma de agua dulce. Después de cada etapa,
el agua salina se elimina y la siguiente etapa comienza con una presion aun
mas baja, lo que permite la evaporacion adicional del agua (Curto etal., 2021).

La desalinizacion por multiples efectos (MED) se basa en el principio
de evaporacion y condensacion multiples, aprovechando el calor liberado
durante el proceso para impulsar etapas posteriores.

Estas tecnologias térmicas se caracterizan por remover un gran
contenido de sales presentes en el agua obteniendo valores menores de
0,01 kg/m3 en el producto final (Al-Dadaha et al., 2014), con un rechazo de
75 % del agua procesada (Curto et al., 2021). Se debe destacar que en el
balance energético del proceso se debe considerar la energia térmica y
también la eléctrica, debido al alto consumo de las bombas de agua.

Procesos mecanicos de desalinizacion

La tecnologia de desalinizacion por osmosis inversa (RO), es la mas
utilizada a nivel mundial, y se caracteriza por ser un proceso de separacion
de las sales disueltas en el agua por efecto de una presion elevada sobre
una membrana permeable. El agua salada fluye a través de la membrana
por la diferencia de presion creada entre el agua de alimentacion y el
producto, esta ultima a una presion cercana a la atmosférica. El agua de
alimentacion restante continua a través del lado presurizado del reactor
como salmuera (rechazo).Lacantidad de sales presentes en elaguadefinira
las caracteristicas fisicas y quimicas de la membrana (Alghoul et al., 2009)
y definira las capacidades volumétricas de tratamiento de agua, presiones
de trabajo, consumo de energia y costos. La tecnologia de 6smosis inversa,
a su vez, se clasifica en dos categorias: osmosis inversa para agua salobre
(BWRO, por sus siglas en inglés) y osmosis inversa para agua de mar
(SWRO, por su sigla en inglés). La obtencion de agua desalinizada por el
proceso SWRO produce un rechazo de agua tratada del 35 al 50 % y en el
proceso BWRO rechaza un 65 % (Curto et al., 2021), es decir, el volumen de
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agua que se desaliniza es mayor que en los procesos térmicos.

Enlatabla 1 se presentanlos valores de volumenes de agua, energia,
salinidad, presiones y costos de los procesos térmicos de las tecnologias
de desalinizacion antes mencionadas.

Tabla 1. Caracteristicas de las tecnologias de desalinizacion.

SWRO BWRO MSF MED
Volumen de agua 250 -320.000 | 20 - 46.000 | 23.000-528.00 | 12.000-91.000
desalinizada [m?/
dia]*
Energia requerida | 7,2 - 18 ycotricoy | <3Bersctrico) 230 - 299** 152**
para desalinizar
[MJ/m?]
Salinidad final del <0,5 <0,2 0,01 0,01
agua [kg/m?]
Presiones de 55-6,5 1-1,5 - -
trabajo [MPa] ***
Costo [USD/m3] * 3,93-0,45 1,33-0,26 1,75-0,52 1,95-0,52

*Valores extraidos de Shatat et al. (2012). ** Valor de energia térmica consumida,
extraido de Saadat et al. (2018). ***Valores extraidos de Fritzmann et al. (2007).

Acceso al agua en comunidades rurales aisladas

El acceso al agua en comunidades rurales aisladas, sin acceso a
energia eléctricay con fuentes de agua salobre, es un desafio importante
que requiere soluciones adaptadas a estas condiciones especificas.
Los procesos de desalacion son grandes consumidores de energia,
por lo que la viabilidad de esta opcidon pasa necesariamente por la
optimizacion energética de los procesos tecnolégicos empleados, asi
como la incorporacion efectiva de las energias renovables. De entre
estas ultimas, la energia solar se presenta como una opcion debido a la
coincidencia tanto geografica como estacional del problema de escasez
hidrica y alta disponibilidad del recurso solar.
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Segun Mathioulakis et al. (2007) no todas las tecnologias de
desalinizacion son viables para la aplicacion de fuentes de energias
renovables. Las revisiones bibliograficas realizadas por Esfahani et al.
(2015), Al-Karaghouli (2013) y Sharon y Reddy (2015) afirman que existe
un aumento del costo por volumen de agua desalinizada utilizando
energia renovable. Este costo puede ser mayor cuando se considera
escalas de produccion pequefias (1 - 100 m3/dia), tal como lo reportaron
Ghermandi y Messalem (2012), Song et al. (2017) y Al-Karaghouli y
Kazmerski (2013). Esto crea una competencia entre tecnologias de
desalinizacion segun la fuente de energia y principio de funcionamiento
adaptables para zonas rurales aisladas sin acceso a la red eléctrica.

Existe una alternativa que imita el ciclo natural del agua, conocida
como el ciclo de desalinizacion por humidificacion y deshumidificacion
(HDH). Varios expertos concuerdan en que es aplicable en contextos de
desalinizacion a mediana y pequeia escala, particularmente en areas
rurales (Vadalia et al., 2013, Lienhard et al., 2010). En el presente articulo
se evalualaenergiaasociadaal proceso de obtencion de agua de calidad
para volumenes que permitan abastecer la demanda en comunidades
rurales aisladas.

Desalinizacion por Humidificacion - Deshumidificacion (HDH)

El HDH es una alternativa a las técnicas habituales de desalacion, y
se destaca por no necesitar una fuente de alta temperatura ni una bomba
de vacio para provocar la evaporacion. Esta metodologia utiliza aire
atmosférico para transportar el vapor de agua de un humidificador a un
deshumidificador (Dias de Carvalho et al., 2020).

El proceso de HDH utiliza el principio de la psicometria aprovechando
las propiedades del aire de transportar el agua, eliminando las sales y
otras impurezas. Se eleva la temperatura del aire humedo para aumentar
la capacidad de vapor agua contenido en él, de esta forma a 25°C el aire
contiene 0,02 kilogramos de vapor de agua y elevando su temperatura a
90°C resulta 1,4 kilogramos de vapor de agua por cada kilogramo de aire
(Gattey, 2002). La eficacia de este proceso depende de varios factores,
como la temperatura del agua de alimentacion, la humedad relativa inicial
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del aire y la disponibilidad de energia para el calentamiento del aire. El
HDH es particularmente util en regiones con abundancia de energia solar,
ya que puede aprovecharse para calentar el aire de manera sostenible.
Diferentes estudios analizaron configuraciones para el disefio de
sistemas HDH buscando maximizar la transferencia de calor y masa
entre agua salina y aire, aumentado la humedad absoluta contenida en el
aire, con minimos aportes de energia. Estas configuraciones han llevado
a clasificar a los sistemas HDH en: calentados por agua (WH, por sus
siglas en inglés) o calentados por aire (AH, por sus siglas en inglés) en
ciclos cerrados o abiertos. En la figura 2 se observa una clasificacion de la
configuracion que pueden adoptar los diferentes sistemas HDH.

Fig. 2. Diagrama de las posibles configuraciones que puede adoptar un desalinizador
que funciona por el proceso HDH. Adaptado de Qasem y Lawal (2020).

En cualquiera de estas configuraciones es posible utilizar diferentes
fuentes de energiaparaelaporte de caloralaguay al aire, el caso particular
que se analizara propone utilizar energia solar para el aporte térmico, asi
como para la alimentacion eléctrica a las bombas y ventiladores.

Calentamiento del agua al ingreso del humidificador

Nawayseh et al. (1999) construyo tres unidades de HDH de
CAOW en Jordania y Malasia. La caracteristica de estas unidades es
que funcionaban con circulacion natural del agua y encontraron que
el coeficiente de transferencia de masa, en el humidificador, se ve
afectado principalmente por el caudal de agua debido a su efecto sobre
el area de humectacion del empaque. Ademas, la circulacion natural del
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aire aumenta con la tasa de flujo de agua, lo que provoca un aumento
adicional en el coeficiente de transferencia de masa.

Al-Hallaj etal.(1998) realizo un estudio experimental de un HDH CAOW,
para determinar los efectos de la produccion de agua mediante conveccion
natural o forzada del aire. Se observo que no hubo un aumento significativo
en el rendimiento de las unidades de desalinizacion utilizando circulacion
de aire forzado a altas temperaturas. Mientras que, a temperaturas mas
bajas, se not6 una mejora en la transferencia de masa.

Al-Hallajb et al. (2002) realizaron simulaciones numéricas de
diferentes componentes en el sistema y demostraron la importancia
de la correcta seleccion del area del colector y del condensador para
maximizar la produccién de agua desalinizada. Mahmoud et al. (2013)
realizaron un modelo tedrico y experimental de la utilizacion de lentes
de Fresnel. Los resultados mostraron que el sistema de circuito cerrado
proporciona una mayor produccion de agua que el sistema de circuito
abierto. Abdullah et al. (2018) midi6 la concentracion de sales disueltas
en el agua producida. Los resultados varian entre 0,11 kg/m3y 0,086 kg/
m? alimentado con agua salobre del 5,7 kg/ms3.

Con el objetivo de determinar la energia demandada para un proceso
de HDH en una comunidad rural aislada que demanda 100 kg/h se realizé el

calculo considerando el proceso mas sencillo en su entorno de aplicacion.

METODOLOGIA

El funcionamiento del proceso para un WH-OAOW inicia con la
entrada del aire atmosférico (l) y el agua salina (3) al humidificador. El
contacto del aire con el agua salina provoca evaporacion de esta por lo
que el aire aumenta su temperatura y su contenido de humedad absoluta
(I1). Para extraer el vapor de agua, contenida dentro del aire, se procede a
provocar la condensacion dentro del deshumidificador donde se produce
el intercambio de calor con el agua salina que se encuentra a menor
temperatura (1). El agua salina absorbe la energia calorifica del aire y
elevandoasisutemperatura(2).Alfinaldelproceso, eneldeshumidificador,
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el aire selorechaza al ambiente (estado Ill) y se obtiene agua desalinizada
(pw). El agua salina del estado 4 vuelve al lugar de extraccion; para un
proceso WH-OACW la misma ingresa a un tanque de almacenamiento el
cual se mezcla con el agua salina de extraccion (pozo, p). Esta mezcla se
la vuelve ingresar nuevamente al sistema.

Enlafigura 3 se presentan esquematicamente el procesoylos puntos
de entrada y salida de masa y energia en los componentes principales
para la configuracion: a) WH-OAOW'y b) WH-OACW.

Fig. 3. Diagrama del proceso de Humidificacién - Deshumidificacion. a) WH-OAOW b)
WH-OACW.
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Se realiz6 un balance energia y masa en el humidificador y
deshumidificador considerando las siguientes hipotesis: a) el aire humedo
a la salida del humidificador y deshumidificador se encuentra saturado, b)
la fuente de calor entrega energia de forma constante, c) la presion dentro
de cada componente corresponde a la presion atmosférica normal al nivel
del mar (101,325 kPa), d) las temperatura del aire ambiente y el agua de
ingreso del deshumidificador no varian con el tiempo, €) no se consideran
las caracteristicas de transferencia de calor-masa del empaque en el
interior del humidificador, f) el humidificador y deshumidificador estan
perfectamente aislados térmicamente, g) El aire y el vapor de agua se
comporta como un gas ideal.

Para realizar el balance de energia y masa durante el proceso de
desalinizacion se utilizan las ecuaciones psicrométricas que permiten
calcular el flujo de masa de aire seco, vapor de agua y los intercambios
de calor latente y sensible. La mezcla del aire seco y el vapor de agua se
denomina aire humedo y su energia (entalpia) se puede calcular como la
suma de la entalpia de aire seco y la entalpia del agua (Ec. (1)).

h = cpaireT + X(CpaguaT + T) @

donde: h, entalpia del aire humedo por masa de aire seco [kJ/
kal; cp,, ., calor especifico del aire [kJ/°C kg]; CP aguar calor especifico
del agua [kJ/°C kg]; X, razén masa de vapor de agua por masa de aire
(humedad absoluta) [kg/kg]; T, temperatura de la mezcla [°C]; r, calor
latente de vaporizacion del agua [kJ/kg].

Balances en los componentes del sistema

Humidificador. En la Ec. (2) se presenta la ecuacion del balance de
energiay en la Ec. (3) de masa,

mahl + m3h3 - mahn + m4h4 (2)
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donde: h,entalpiadelairehumedo pormasadeairesecoalaentrada
del humidificador [kJ/kg]; h,, entalpia del aire himedo por masa de aire
seco a la salida del humidificador [kJ/kg]; h,, entalpia especifica del agua
salina que ingresa al humidificador [kJ/kg]; h,, entalpia especifica del
agua salina a la salida del humidificador [kJ/kg]; ma, masa de aire seco
[kg]; m,, masa de agua salina que ingresa al humidificador [kg]; m,, masa
de agua salina que sale del humidificador [kg].

m3z — My = Mey = ma(XII - XI) ©)

donde: m_, masa de agua evaporada [kg]; X, humedad absoluta del
aire humedo por masa de aire seco a la entrada del humidificador [kg/
kgl; X, humedad absoluta del aire humedo por masa de aire seco a la
salida del humidificador [kg/kg]

Deshumidificador. Las ecuaciones del balance de energia se
presentan enla Ec. (4) y de masa en la Ec. (5).

mah” + m1h1 = mahul + mzhz + mpwhpw “)

donde: h,, entalpia de aire humedo por masa de aire seco ala salida
del deshumidificador [kJ/kg]; h,, entalpia especifica del agua salina que
ingresa al deshumidificador [kJ/kg]; h,, entalpia especifica del agua
salina a la salida del deshumidificador [kJ/kg]; hpW, entalpia especifica
del agua desalinizada [kJ/kg]; m,, masa de agua desalinizada [kg]; m,,
masa de agua salina que ingresa al deshumidificador [kg]; m,, masa de
agua salina que sale del deshumidificador [kg].

My = My X1 — Xi1) ©

donde: X, , humedad absoluta del aire humedo por masa de aire

seco a la salida del deshumidificador [kg/kg].
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Tanque de almacenamiento. Para que la configuracion OACW
sea un circuito de agua cerrado, el agua salina que pasa por el
humidificador (estado 4) debe volver a ingresar al sistema mediante el
deshumidificador, pero, debido a que parte del agua se evaporo en el
humidificador, es necesario reponer esa misma cantidad para que siga
circulando el mismo caudal masico dentro del sistema. Es por ello que
se encuentra un tanque de almacenamiento adiabatico al cual ingresa
la masa de agua salina del estado 4 y se mezcla con el agua salina
subterranea. Las ecuaciones de balance de energia (Ec. (6)) y de masa
(Ec. (7)) estacionarias se presentan a continuacion:

m4h4 + mphp - mlhl )

donde: hp, entalpia de agua salina subterranea [kJ/kg]; m_, masa de
agua salina subterranea [kg].

my +my, =my 0

Procedimiento de calculo. Se definid las temperaturas de los fluidos
en cada estado, la masa de agua destilada y la humedad relativa de
cada estado, las variables que se determind son: la masa de aire seco,
la masa de agua salobre y la temperatura del agua salobre que sale del
deshumidificador (estado 2). De la Ec. (4) despejamos h, (Ec. (8)),

B (hur — hurr — (Xir — Xur)hpw)
2 MR

+ hy @

donde: MR, razén de masa de agua salobre por masa de aire seco
[adimensional], de la cual se despejo de la Ec (2) y como resultado se
obtiene la Ec. (9),
ms  (hy —hy — (X — X)) hy)

MR = =
mg hy — hs ®
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Las propiedades termodinamicas de los fluidos durante las
diferentes etapas del proceso se obtiene por las librerias cargadas en el
software Engineering Equation Solver (EES). (Mayere, 2018)

Aporte de Calor: Colector solar

Lamaximatemperaturadetrabajodelaguaes95°C (hipotesisinicial),
considerando este valor de temperatura se selecciono un colector solar
tipo heat pipe por su alta eficiencia y capacidad de trabajo a temperaturas
arriba de los 80°C. El colector es de la marca Viessmann modelo Vitosol
200-T SPE con un area efectiva de 3,26 m2. El rendimiento del colector
solar es funcion de las pérdidas oOpticas, irradiancia solar, la temperatura
ambiente y del fluido (Ec. (10)),

Tf—Ta_k (Tf — Ta)?

G 2 G (10)

n=mno—k

donde: n, rendimiento del colector [adimensional]; n,, rendimiento
optico [adimensional]; T,, Temperatura del fluido [°C]; T, Temperatura
ambiente [°C]; G, Irradiancia solar [W/m?]; k, Coeficiente perdida de calor
(1,2006 W/mzK); k,, Coeficiente perdida de calor (0,011 W/mz2K).

Para calcular la eficiencia de conversion del colector solar se obtienen
los datos de temperatura e irradiacion sobre la horizontal de la ciudad de
Resistencia, Chaco, Argentina (longitud: -27,45°, latitud: -58,99°, irradiacion
media mensual: 19,062 MJ/mz dia, temperatura media anual ambiental: 21,5
°Cy velocidad media anual del viento: 12 km/h). Esta ultima es ajustada segun
el angulo de inclinacion y superficie efectiva total conforme al modelo de
radiacion de Reindl et al. (1990). El modelo Reindl tiene en cuenta el indice de
Claridady el angulo de elevacion solar, y con el modelo de cielo anisétropo de
Hay y Davis (1980) se determina su valor a la inclinacion de 25°.

Lairradiacion sobre la superficie del colector (superficie de efectiva)
se calcula a partir de la fecha, la hora y la latitud geogréfica, la altura del
sol y el acimut del sol. De este modo, es posible convertir la proporcion
directa de la radiacion solar sobre la horizontal en la proporcion directa
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de la radiacion solar en relacion con el colector, teniendo en cuenta la
superficie de referencia.

RESULTADOS

El balance de energia y masa de un sistema de humidificacion-
deshumidificacion para la extraccion de sales del agua se evalua con
el objetivo de maximizar la eficiencia, minimizar el impacto ambiental
y comprender mejor su desempeio en términos de gestion térmica y
transferencia de masa.

A través de un analisis se examiné como el sistema responde a una
condicion operativa definida y como los intercambios de energia y masa
songestionadosdurante el proceso de humidificaciony deshumidificacion.
La comprension de estos aspectos es crucial no solo para optimizar el
rendimiento del sistema, sino también para proponer mejoras y ajustes
que permitan una extraccion de sales mas eficiente y sostenible.

En la tabla 2 se encuentran detallados los valores de entalpia,
temperatura,masadeaire yaguaencontramos enlos puntos caracteristicos
del proceso HDH para una configuracion WH-OACW'y WH-OAOW.

Tabla 2. Valores de operacion del desalinizador de agua por el proceso HDH
configuracion WH-OACW

HUMIDIFICADOR DESHUMIDIFICADOR
I n 3 a m 1 2
WH h [kJ/kg] 57,24 | 3835 398 146,7 129 143 364,3
OACW T[°C] 30 90 95 35 35 34,123 87
M, ues [KO/NT | 74,22 | 176,101 - - 100,28 - -
M, qua [kG/N] - - 1163,52| 1061,28 - 1163,52 | 1163,52
X [Kg,5u/KG,e] 001061 | 1,398 - - 0,03655 - -
WH h [kJ/kg] 57,24 | 3835 398 146,7 129 104,8 | 3262
OAOW T[°C] 30 90 95 35 35 25 77,9
M, uese [KO/N] | 74,22 | 176,101 - - 100,28 - -
M, 4. (kO/N] - - 1163,52| 1061,28 - 1163,52 | 1163,52
XTkg. /kg. ] |0,01061| 1,398 - - 0,03655 - -
agua aire:
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Para las condiciones establecidas para el analisis, para ambos
casos, la cantidad de agua evaporada en el humidificador es de 115,491
kg/h de la cual se condensa 100 kg/h en el deshumidificador, la diferencia
sale con el aire humedo en el punto lll. El condensado se realiza en el
deshumidificador y en el intercambio de calor entre aire humedo y agua
salobre se recupera 71,52 kKW térmicos.

Aunque la potencia calorifica que recupera el agua salobre es la
misma para ambas configuraciones no es asi la temperatura a la cual
ingresa al deshumidificador, por lo que el aumento de temperatura sera
diferente paraambos casos. Parala configuracion OACWelaguaingresa
a 34,123 °C y se eleva a 87 °C, en cambio, la configuracion OAOW el
aguaingresa 25°Cyseelevaa 77,9 °C. Por hipodtesis, la temperatura del
agua salobre que ingresa al humidificador debe ser 95 °C, por lo que se
requerira 10,86 kW de potencia calorifica para la configuracion OACW
y 23,21 kW para OAOW. Siendo necesario 9 colectores solares para
OACWYy 14 para OAOW para cumplir con la demanda.

Para una produccion de 4 horas de agua desalinizada, la energia
calorifica necesaria por volumen de agua desalinizada para la
configuracion OACW es de 390,95 MJ/m3y la OAOW 835,55 MJ/m3.

Por ultimo, de los 1163,52 kg/h de agua salobre que ingresa al
sistema, en ambas configuraciones, solamente se destila 100 kg/h, es
decir, que el 8,6% se desaliniza. Este valor es bajo comparado con las
tecnologias MSFy MED que poseen una tasa de desalinizacion entre
20% - 25%.

CONCLUSION

La gestion eficiente de recursos hidricos es fundamental en el
contexto actual, donde la disponibilidad de agua de calidad es esencial
para diversas aplicaciones industriales y agricolas. En este contexto,
los sistemas de humidificacion-des-humidificacion han emergido como
una tecnologia clave para la extraccion de sales en agua, brindando una
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solucion sostenible y eficaz para enfrentar los desafios asociados con la
salinidad del recurso hidrico.

Se realizaron los balances de energia y masa preliminares
para proyectar un desalinizador solar por la humidificacion-
deshumidificacion de aire humedo para una produccion de 100 kg/h
de agua desalinizada. Se compararon dos configuraciones: una con
un circuito abierto en aire y cerrado en agua (OACW) y el otro circuito,
abiertoenairey agua (OAOW), ambos con calentamiento de agua (WH)
y no de aire. Este ultimo demanda 2,13 veces de potencia calorifica a
comparado con la configuracion OACW.

Considerando una produccion de 4 horas la configuracion
OACW demanda 390,95 MJ/m? de energia térmica para producir agua
desalinizada, siendo este valor 1,7 - 1,31 veces mayor con la tecnologia
MSFy 2,57 veces mayor para MED.

Debido al elevado volumen de agua de rechazo durante el proceso,
el aporte de calor necesario conduce a un area de colectores solares que
hace inviable econémicamente su implementacion, razén por la cual se
verifica que para el acaso en estudio el sistema de calentamiento solar
no es adecuado para trabajar en este tipo de sistemas, por lo que se debe
considerar alguna nueva fuente de energia adaptable a las condiciones
de contexto de una comunidad rural

Se concluye que, paramismas condicionesde servicioy produccion
de agua desalinizada, es conveniente utilizar la configuracion OACW
para disminuir la demanda de potencia calorifica. Esta reduccion de la
demanda se debe a que se recupera el calor del agua salina que sale del
humidificador.

Los resultados alcanzados en el estudio proporcionaran una base
solida para la toma de decisiones informada y el perfeccionamiento
continuo del sistema, contribuyendo asi al avance de tecnologias que
abordan desafios criticos en la gestion del agua y la preservacion de
recursos naturales.
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