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Resumen Ejecutivo:

En el Laboratorio de Energias Renovables de la Universidad Técnica Federico Santa
Maria en Vifia del Mar, Valparaisge tiene instaladuna planta desaladogor método
HDH, la cual fuerealizada poReyes [1]. Este trabajo corresponde a la continuacion de la
memoria realizada pdfernandez [2)y buscaencontrar laconfiguracionideal dela planta

existenteque permitabtener la mayorrmpduccion posible de destilado.

La primera etapa del trabajo consiste en realiza estado del arte de distiato
estudios experimentales y modelos computacionales de configuraciones dé ebajias,

indicando sus caracteristicas y desempefio.

La segundatapaconsiste en realizar unodelonumeéricoen el software Engineering
Equati ons 8 ihdicendologifénBngnos termodindmicos y de transferencia de
calor (TDC) y masa que ocurren ecada uno de los equiposnejorando el modelo
desarrolladoanteriormentepor Herndndez?2]. Posteriormente se validdas equipos de
modelo computacional mediante bibliograffaresultados experimentaledonce en la
primera seanalizé elcomportamiento de laginperaturasle aire y agua al ir variando el
flujo de ingresale aireenel humidificador y deshumidificadpademas de compargir GOR
y la prodiccion total de condensado entre el resultado obtenido y el resultado tedrico que se
debiese obtener pamertas condiciones de ingresBara lavalidacion expeimental se
comparan los resultadadbtenidos ddas mediciones realadas da planta HDH existente y
se compara con eésultado obtenido de las simulaciones de todos los equipos por separados

ademas de la validacion a la planta completa

Tras la validaion se realizan simulaciones para distintos tipos de configuraciones de
desaladoras HDH, de las cuales se eligmidiguracionquecuenteconel mayor GOR y la
mayor produccidrde destiladoy se le realiza unrdisis mas en profundidadEsteanalisis
consiste en variar la configuracion seleccionadae 1 a 4 etapas para luego ingresar las
condiciones de entrada bajo cierto rango de converggmmaeranaliza la praducciéon de
destiladoGOR,flujo de energia y carfasicométricacomparando el deswefio de la planta

al agregamas etapas.
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1.Capitulo 1

1.1. Introduccion
Segun el Informe sobre del recurso hidrico del 281 @l mundaercade dos tercios
de la poblaciorsufren problemas de escasez de agua menos un meal afio[4]. Es por
este motivo que se leechonecesario generar soluciones a los problemas de disponibilidad
de aguaen distintas localidadeg una de sas soluciones proviene de la desalinizacién de

agua de mar.

El término desalinizacion o desalacion se define por la |Ddterhational
Desalination Associatign[5] como el proceso de eliminacién das sales disueltas en el
agua, produciendo deste mo@ agua dulcea partirdel agua de mar o agua salolie el
estudio de Narayan etl. [6] se indican y explicanabk tecnologiastradicionales de
desalinizacion, las cuales skasifican principalmente en dos tipde procesos. El primero
corresponde a procesos térmicos que requigmanfuente de calor extermpie provienede
combustibles fésiles o energia nuclpancipalmenteEl otro tipo de proceso corresponde al
uso de una membrana semi permeable que permitgpdaaxion de la sal y el agomediante
el uso de electricidacpara su funcionamiento.En Hernandez [2] se explican mas

detalladamenteste tipo de tecnologias las cuales se mencianénTeabla 11.

Tabla 1-1: Procesos tradicionales de desalinizaci6Adaptado de Narayan etal. [6].

Procesos Térmicos Procesos de Membrana
1- Multi etapa flash 1 - Osmosis Inversa
2- Destilacion efecto 2 - Electrodidlisis
multiple
3- Compresion de vapor

Las tecnologias tradicionales de desalinizacgbn a gran escala, centralizadas,
costosas yequieren un gran consumo de energia eléctfwééymica,por lo que los paises
de mayores recursos son los que tienen mas facil acceso. Es por esta razon qteasg pla
se estudia el método de desalinizacion de Humidificacibeshumidificacion (HDH)gue
es una tecnologia de bajo costo de inversion, operacion y mantenaoa] kBsta pensa
para un desarrollo a pequefa escala y en localidades de accesm lahagdadulcey que

1



cuenten conalta radiacién, ya que éste ultimo es flente de energialel sistema,
permitiendo desalinizar agua de mar mediante el aprovechamiento de la energja solar
pudiendo ayudaasia solucianar losfuturos problemas de abastetdento en comunidades

pequenas

Por lo tanto, aplicar este tipo de tecnologia de desalinizacion beneficiaria a
poblaciones y localidades que se encuentran total o parcialmente aisladas en términos de
accesibilidad al recurso hidricejstemas convenamales de abastecimiento de agua la
red de distribucidn eléctricdebido a que es un sistema autonomo que es capaz de funcionar

gracias a energias renovables, en este caso la energia solar.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

i

Modelar numéricamente y analizarifedentes sistemas de desalinizacion por
humidificacibndeshumidificacion (HDH), que sea capaz de responder a varias
configuraciones HDH (etapas) y compare la produccion de destilado entre éstas,
permitiendo ajustar diferentes parametros de entrada del®raun rango de

convergencia previamente establecido.

1.2.2. Objetivos Especificos

i

Analizar el estado del arte relevante de experiencias experimentales y modelos

computacionales de sistemas HDH de rretitipas.

Construir un modelo numérico que tenga la capadi@asimular el funcionamiento de
las distintas configuraciones de desalinizador HDH segun propiedades y dimensiones
fisicas adefinir en un rango de convergencia especificado.

Validar el modelo numérico en base a datos de la literatura o experimentales para

generauna herramienta confiable de referencia ingenieril.

Proponer una configuracion de HDH y sus caracteristicas de operacién en base al

analisis ddos resultados de simulaciones numéricas.



1.3. Situacion actual del Recurso Hidrico

1.3.1. Contexto internacional

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
(UNESCQ organiza y dirige el Programa Mundial de Evaluacion de los Recursos Hidricos
de las Naciones Unidas (WWAP), el tus encargade publicar losinformes de las
Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos en el Mundo (WWDR). Estos
informes se centran éamas estratégicos relacionadmn el agua y en su Ultima version se
indica que la demanda mundial de agua se estima en alretkedo800Qa Fédé con un
prondéstico de aumento para el afio 285@e un 20% y un 30%, es decir de 5.500 a 6.000
Q& T6dé, ya que el uso del agua a nivel mundial aumenta principalmente en funcién del
crecimiento de la poblacién y el desarrollo ecomdn donde las estimaciones de
crecimiento de poblacién mundial en el periodo 2PQ%0 indican un aumento desde los

7.700 millones de habitantasentre 9.400 $0.200 millonesespectivamentg].

En el mismo estudio se comenta que el uso global dellyaamentado seis veces
en los ultimos 100 afios y sigue creciendo de manera constante a una tasa aproximada del 1%
anual. El uso doméstico del agua representa aproximadamente el 10% de las extracciones de

agua a nivel mundial

A lo largo de la década d2010, 1.900 millones de personas que corresponden al
27% de la poblacion mundial vivian en areas con una escasez de agua potencialmente grave,
es decir, que la extraccién anual del recurso hidrico total para uso humano es superior al 40%
de los recursos tliicos superficiales renovables disponibles totales. También se comenta
gue 3.600 millones de personas, que equivalen a casi la mitad de la poblaciéon mundial ya
estan viviendo en areas con potencial escasez de agua al menos un mes al afio, es decir que la
extraccion de agua para uso humano se encuentra entre el 20% y 40% del recurso hidrico

disponible, aumentando continuamente.
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Figura 1-1: Escasez fisica de agua en 2010 (superior) y el cambio previsto eadaasez de agua
para 2050 (inferior) segun el escenario prudencial. Extraido daforme sobre el recurso
hidrico 2018 [7.

En la Figural-1 serealiza una proyeccion de la escasez de agua para el afio 2050
bajo un escenario prudencial, el cual asume qu#esdrrollo mundial sigue las mismas
tendencias sociales, econémicas y tecnoldgicas histodoasle se utilizazcomo base la
escasez de agua del afio 201€eyproyectasu variacion hacia el afio 2098n el mismo
estudio ademas de mostrar la disminuciétaddisponibilidad del recurso hidrico a futuro se
menciona quéay una estimacion de que el 80% del total de aguas residuales industriales y
municipales se liberan en el medioambiente sin ningun tratamiento previo y que desde la
década de los 90, la contemacion del agua ha empeorado en casi todos los rios de América
Latina, Africa y Asia, suponiendo que continuard en aumento en las préximas décadas,

incrementando a su véas amenazas a la salud humamh pmedio ambiente.



En el estudiorealizado por laFundacion Chile[8] se indica que cercde 1.200
millones de personas viven en &reas donde existe esgelseecurso hidricoy que en
estimaciones hacia el aR630en las que se considera escenario climatico en que tode
mantienagual, el mundo tendra que enfrentarse a un déficit muddial0% de agyalonde

la sequia representa el 35 los desastres naturales, manteniemdotendencia creciente

Cantidad de meses en
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Figura 1-2: Cantidad de mesegor afios en los que hay escasez de agua en el mundo. Extraido
de Informe del Recurso hidrico 20174].

La Figura1l-2 muestra la cantidad de meses por afio ensgueroduce escasez de
agua consideranda volumen de agua superficial y subterrdpess aprecia qudos tercios
de la poblacién vive actualmente en zonas con escasez de agua al menos un mes al afio, de la
cual se destaca que cerca del 58%4a poblacionfactada esta de China e Indid.[4
1.3.2. Contexto nacional

El total de aguas renovables €hile alcanza a los 92Q@d anuales, lo que lo sitda
en el lugar 14 e el mundo y 5 en Latinoaméricag mbstantda Figura 1-3 muestra la
disponibilidad del agua superficial en cada una de las regiones del pais donde se aprecia el
aumento de ésta alavanzando desde la zona norte hacia el sur, quedando cla@hitgie
presenta un fuerte desequilibrio geografman respecto a la disponibilidad del recurso
hidrico, con una gran diferencia entre ona norte y austral del paisa Lmenor
disponibilidal del recurs@e encuentra en la regién de Antofagasta 0,94 7i y la mayor

se encuentra en la region de Aysén con un valor de 10.184[9].



OFERTA REFERENCIAL DE AGUAS SUPERFICIALES

Oferta Total Cuencas
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Figura 1-3: Oferta de aguas superficiales en Chilé&xtraido de Radiografia del agua, 2018].

A marzo de 2015, utotal de 194 comunas en el pais, equivalentes a 56% del total
habian sido decretadas en emergencia agricola por sequia, es por este motivo que en Chile se
cre- l a iniciativa AEscenarios H2zdricos 2030«
escenarios hidricos al 2030 y 2050 para el pais y que movilicenos@si@ue lleven a la
seguridad y susteabilidad del recurso hidricdSe define labrecha de aguaomo la
diferencia entre ladisponibilidad del agug la demanda de este recurso y segun los
antecedentes entregados en la Politica Nacional para los setudsiwos del afio 2015,
Chile tiene una brecha de agu@amediode 82,64 7i a nivel nacional, l@ue aumentara a
1494 7 para el afio 2036omo consecuencia del crecimiento de la poblacion, desarrollo

econdémico ydsefectos del cambio climético][8
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Figura 1-4: Brecha hidrica entre oferta y demanda del recurso en Chile. Extraido de Informe
del Estado del Medio Ambiente, 201110].

La figura 1-4 muestra la brecha hidrica que se presenta a lo largo de todo el pais,
donde se aprecia la gran diferencia entre la zona norte y sur. Esto permite afirmar que el
desarrollo de actividades econémicas en el norte de Chile dependera en el futuro fuertemente
delas posibilidades de generar nuevas fuentes de agua a costos razonables. Actualmente las
tecnologias de transporte de agua a distancia o la desalacién de agua marina tienen costos por
encima de 1 délar pax , lo que deja a la agricultura fuera de pdslbtdes de acceder a

estas soluciones, dadas grandes®umenes de agua que utilizan.[9

1.4. Recurso solar en Chile

La irradiacion se define como la cantidad de energia incidente en una superficie en
determinado periodo de tiempo, dorideadiacion solaextraterrestre es la radiacion solar
diaria que se recibe sobre una superficie horizontal situada en el limite superior de la
atmosfera. Esta radiacion al ingresar a la atmésfera es afectadatemulacioratmosférica,
ocurriendo 3 fendmenos principaleque son reflexién hacia el espacio, absorcion en la

atmosfera y dispersion, como se puede apreciar énglaa 1-5. Estos fendbmenos son
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producidos prinipalmente por el ancho de la capa de ozbnmedad y polvpresente en el

aire entre otros factorepor lo que sus efectos son distintos en cada zona del planeta.

Radiacion extraterrestre Reflexion

Dispersion

Absorcion <§,\ Directa

Atmosfera

Difusa

Reflejada

A

-
~-—— .

Figura 1-5: Representacion de la atenuacion atmosférica de la radiacion. Adaptade PCE
Ibérica S.L. [11].

Esta atenuadén descompone la radiaciértraterrestren distintos tipos de radiacion

[12], de los cuales se tiene:

U Radiacién directa: Es la radiacion solar que incide directamente a la superficie sin
ser atenuada en la atmosfera.

U0 Radiacién difusa: Radi®dn que cambié su direccién tras ser atenuada
atmosféricamente.

U Radiacioén reflejada: Radiacion solar que incide en la superficie terrestre y luego
incide sobre la superficie a analizar.

U Radiaciéon Global: Corresponde a la suma de todas las radiaciomes|jress la

radiacion total que incide sobre una superficie.

Por su parte la radiaciébn normal corresponde a la radiacion recibida en una superficie
perpendicular a los rayos provenientes del sol y éhigiaral-6 (a) se muestra la variacion
de esta radia@gn en el continente, de la cual se aprecia la excelente condicion de irradiacion
directa normal con la que cuenta Chile sobretodo en la zona norte dehpgigor arriba

delresto @ los paises de América del sur.
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La figura 26 (b) muestra como varila radiacién directa normal lo largo del pais,
donde se aprecia como disminuye a medida que se avanza desde el norte hacia el sur y que
los maximos valores se encuentran en la zona norte donde puede alcenzaadiacion

directa normapromediodec v TQUIFG  por afio.
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2.Estalo del arte

2.1. Desalinizaciénde agua

Como se muestra das Figuas 1-3, 1-4 y 1-6, la zonanorte tiene los mayores
problemas de disponibilidad del recurso hidrico @méayor brecha hidrica del paigbido
a que es la zona mas seleaChilecon la presena del desierto de Atacama, pero a su vez es
la zona con mayor radiacién sol&ebido a la baja disponibilidad del recurso hidrico la
desalinizacion de agua de mafuturo puede sda fuente mas importante de agera esta
area.En la regionde Antofagataexisten diversas plantas de desalinizacion de agua de mar
en operacion para proveer de agua a la industria minera y autisles. En el estudio
realizado por Fichtndil5] se explican las tecnologias de las plantas utilizadas hasta el afio
2015 en elnorte de Chile y las con potencial de implementacién, ademas de realizar un
estudio ecordomico deuna plantadesaladorade osmosis inversaon respecto agplantas
desaladms termo solaregjue aprovechen el excepcional recurso solar de la zona, donde
concluye que aestasnuevas tecnologias aun les falta por desarrollarse para competir de

mejor manera con las plantas tradicionales utilizadas.

Para ladesalinizacion apeguefia escalae requieren plantas de bajo costo de
inversion y operacion, que sean descentralizagague funcionen mediante energias
renovables, una de las tecnologias npiemetedorases la de Humidificacion i

Deshumidificacion (HDH), la cual funciona mediante eba&pchamiento de la energia solar.

2.2. Desalinizacionpor Método HDH

En el estudio de Narayan et @] se explicael funcionamiento de esta tecnologia de
desalinizaciénde agua salada, el cuas un proceso que simula el ciclo natural del agua,
donde lanaturaleza utiliza la energia solar para desalinizar el dguacéano mediante el
ciclo de lalluvia. La radiacién solar le entrega calor al aguanthr y segun la carta
psicométrica, el aumento de temperatura del bulbo seco dehamegniendo el mismvalor
de humedad relativirae consigo un aumento de humedédoluta considerando que se
mantiene constante el valor de humedad relativa, en caso contrario al disminuir la
temperatura del aire, este se deshumidifica, disminuyendo su humedad absgbatae&o

gueal aumentar la temperatura del aire, ésteusaidificay actiacomo gas portador. El aire
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humidificado se levanta y forma nubes, las sg@nfrian a medida gae@menta su altura, al
ocurrir esto las particulas de agua contenidas en lassradn condensadas, generando la
deshumidificacion del aire en forma dievia como se aprecia en la Figuitd.

En el mismo estudio se menciona quéelenologia HDH busca reutilizar el calor
latente de condensacion y utilizarlo para pledar el aguale alimentaciénconcluyendo
gue esta tecnologia es la mejor opcion para ser desarrollada a pequefia escala y con un
funcionamiento mediante energia spl@a que cuenta cosimplicidad en su disefio, ademas

de labaja temperatura de operacion, facil fumemiento y mantencidi].
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Figura 2-1: Ciclo de la lluvia. Adaptado deNarayan et al.[6].
La tecnologia de desalinizacidtumidificacioni Deshumidificacién estad compuesta

de tres equipos principaledonde sus funciones principales son

U Humidificador Humidificar el aire y aumenar su temperaturanediante &
interaccion entre airério y aguacaliente, la cuabcurre enun relleno evaporativo
gue puedser packed bed, porous balls, entre otros.

U Deshumidificador:También se le llama&ondensadorya que en esta seccion se
condensan las particulas de agoatenidas en el aire en forma de humedadiurEs
intercambiadode calor(IDC) de banco de tubos con o sin aleth®)de se enfriaire
caliente limedoque circulapor el exterior de los tubosse precalienta edguade
mar fria mediante la recuperacion del calde condensacion, este flujde

alimentaciorcircula por el interiode los tubos.
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U Colectores solaresSegun la configuracion HDH utilizadcumple la funcion de
calentar el agua o aire que ingresa al humidificador deshumidificador

respectivamente
Estos equipos son explicadosis en detalle en el capitulo 3.

2.3. Clasificacion y funcionamiento del método HDH
En Narayan et al[6] se comentdos tipos de clasificacidon de esta tecnologia de

desalinizadn, la que se centra en tres categorias:

U Energia utilizadaSe refiere al tipo de energia utilizada en el proceso para entregar
calor al sistema, pudiendo ser energia solar, térmigaotérmica.Buscando la
utilizacion derecursos renovables.

U Configuracion:Corresponde a el ciclo mediante el cual funciona el sistema. Hay 4
configuraciones posibles que smerrado aire, abierto agu@AOW); cerrado aire y
agua (CACW), abierto aire y agua (OAOWXiclo abiertode aire pero cerrado de
agua QACW) [16].

U Fluido calentadoCorresponde al fluido utilizado para entregar calor al sistema,
puede ser un ciclo de funcionamiento con calentamiento de aire, agua o ambos

juntos.

En la Figura 2 se muestra esgquema de una planta HDH para los ciclos CWOA en
linea segmentada y CACW en linea continua con calentamiento de agua o aire. El
funcionamiento de este sistema comienza con el ingreso del agua de alimentacion en la parte
inferior del deshumidificador, estieljo masico es precalentado a medida que circula por este
equipo gracias a la recuperacion de calor de condensacion del aire caliente y humedo que
ingresa por la parte superior del condensador. El agua al salir del deshumidificador sale a
mayor temperatar e ingresa al humidificador por la parte superior, donde para un sistema
con calentamiento de agua puede aumentar aln mas su temperatura antes de ingresar
mediante un IDC directo o indirecto, siendo calentada por colectores solares. En el
humidificador ca agua caliente desde la parte superior del equipo entrando en contacto con
el aire que ingresa por la parte inferior, cediéndole energia y masa al aire generando un

aumento de su temperatura y humedad. El aire que ingresa al humidificador puede hacerlo
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mediante un ciclo cerrado, donde el aire que sale del deshumidificador ingresa directamente

a este equipo o mediante un ciclo abierto de aire con calentamiento de éste que también se

calienta mediante un IDC y colectores solares donde se aumenta la teraparadie

proveniente desde el ambiente, entrando caliente y sin saturar al humidificador.
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Figura 2-2: Esquema de funcionamiento y configuraciones del método de desalinizacién HDH
con energia solarAdaptado deSharon y Reddy[16].

Finalmente el aire saturado, himedo y caliente que sale desde el humidificador y que

ingresa al deshumidificades effriado en este equipo medianfecentacto indirecto con el

agua de mar fria cediendo calor al agua y sdiiruyendo la temperatura del aire,

condensado asi el agueontenidaen forma de humedabsolutaproduciendalestilado

Muller-Holst [17] propuso el concepto de mulii efectos para mejorar la

recuperacion de calor del sistema, extrayendo aire detdsstpuntos del humidificador

hacia el deshumidificadaromo se aprecia en Egura 23. TantoNarayan et al[6] como

Abdemoelz[18] concluyen en sus estudigae el sistema mulii efectos con calentamiento

de agua es el método con mayor eficiemriargética debida larecuperacion de calor por

sobre el resto de configuraciones de una etapa.
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Figura 2-3: Configuracion HDH CAOW multi T efectos con calentamiento de agua con su
respectiva carta psicométrica. Adaptado de Abdelmoez et.4l8].

Para mejorar la recuperacion de calor del sistema pero mediante una inuarsion

pocomayor seestudianos sistemasle desalinizacion HDH de multietapas.

2.4. HDH cerrado aire y aierto Agua (CAOW) multi 1 etapas

Para utilizar la energia del sistema eficientemgntecuperar la energia del calor
latente de condensacion, ademas de hacer recircular el calor de la salnplentesesta
configuracion, que tiene un funcionamiento similar al ciclo CAOW de una etapa, pero que
reutiliza elcalor deagua y aire de salid#e los guipos. Esta configuraciqmuede contacon
2 0 mas etapas, es decir, se agregamm@® equipos de humidificadofoycondensdor con

calentamiento € agua o aire.

2.4.1. HDH cerrado Aire y abierto Agua (CAOW) multi T etapas con calentamiento de

aire.

Narayan et al. [6] y Abdemoelz [18Ftidianuna planta desaladora con 3 etapas de
calentamiento de aire antesidgresar acada humidificadr, como se aprecia enkgura 2
4 (a). Los calentadores se instalan en esa posicid@ebido a que al circular el aire ya
calentado poel humidificador puede aumentar alin mas su temperatura. Esta configuracion
tiene la ventaja de que el proceso de condensacion ocuirerango de temperatunaayor
entre el aire y agua de mar que ingresan al deslfigadbr, por lo que la recuperaciéon de
calor se realiza eficientementen laFigura 24 (b) se mues# el comportamiento del aire
para esta configuracion con su respectiva carta psicomédooale se observa que al agregar

un sistema multi etapasno e necesario calentar el aire hasta el punto H, si no que se
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calienta y aumenta la humedad absoluta de a poco en cada etapa, pero llegando al mismo

valor final en el punto G, lo que hace mas eficiente el sistema

__Agua de mar

.8 - Aire

Humedad absoluta [g/kg aire]

oed | | Entrada
A v agua de mar

-
=
5
3
b
c
=
8

-]
A

Calentador 3

Calentador 2

Salmuera
cal

Condensado
cal dor 1

4] 5 10 15 20 25 a0 as 40 45 50

Temperatura bulbo seco [°C]

(a) (b)

Figura 2-4: (a) Configuracion HDH CAOW con 3 etapas de calentamiento de aire. (b) Carta
psicométrica del comportamiento del aire en el ciclo. Adaptado de Abdelmoez et [418].

En los estudiosle Amaraet al.[19] y Houcineet al.[20] seanalizauna planta piloto
CAOW cm calentamiento de aire, dondénperosecompar6é el comportamiento de la planta
al agregarsenas etapasobteniendo un aumento deumedad absoluta desde €EQQ
para unaetapa hasta 14Q0¥Q°Q para8 etapas. & lo tanto el aireque ingresa al
condensadotiene un mayor contenido de agua y puededucir una mayor cantidad de
destilado a medida que se agregan etapas, lo que se puede apreckigera®b. En la
guinta etapa el aumento de humedad el aire no es tan gramccomo en las etapas
anteriorespor lo que en ese punto agregar mas etapaeriaecondémicamente eficiente
por esta razorla planta sedisefié con4 etapas permitiendalcanzar una produccion de
355'QThd con una rdiacion incidente de 596 74y 89,14 de colectores solares, sin

analizar el GOR de la planta.

Chafik [21-22] propuso un ciclo CAOW muHetapas con calentamiento de aire,
donde al agregar mas etapas aumentd la humedad absoluta de salida del aire desde el
humidificador desdet2"Q"Q para el ciclo con una etapa haS&"FQQ para un
sistema con 4 etapas. En Narayan et al. [@3]realiz6 un estudi@on un andlisis
termodinamico para optimizar el sistema y al modelar un ciclo CAOWaentamiento de
aire se obtuvo un GOR menor a 1, debido a que el aire se calienta y entra al humidificador
saturado y a alta temperatura, pero se enfria a medida que circula por el equipo debido a que

la temperatura de agua que ingresa es menor a lairdelpar lo que para mejorar su
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funcionamiento se estudia la aplicacion de rmtiipas. En la Figura-&@ se aprecia el
aumento de humedad en el aire y GOR al agregar hasta 4 etapas, donde puede alcanzar
90"¥Q'Q de humedad absoluta en el aiyeun GOR cercano a Q,El GOR es un
indicador que midel desempefio de la planta y corresponlderalacion entréa energia del

calor latente de vaporizacion del destilado producido con respecto a la energia afiadida al
sistema (explicado mas en detalle edrncapitulo 3).Si bien en su estudio anterioB][se

indica que un GOR mayor a 0,5 es aceptable, aun asi el valor obtenido sigue siendo menor a
la unidad ypor esta razt a pesar de que agregar etapasiyentael GORde este sistema,

sigue siendo inefiente calentar aire en vez de agua.
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Figura 2-5: Comportamiento termodinamico del ciclo HDHi CAOW de 8 etapas con
calentamiento de aire. Aéptado de Houdne et al [19].
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Figura 2-6: Efecto del nUmero de etapas en el funcionamiento de una planta desaladora HDH
CAOW multi -etapas con calentamiento de aire. Adaptado de Narayan et [i23].
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Finalmente Narayan et al. [6] propone un sistema CAOW modificado co
calentamiento de aire, que es similar al anterior pero que funciona con presion de aire menor
a la presion atmosférica, ya que, por ejemplo el aire a temperatura de bulbo se&b yle 60

una presion de 5@0 ,diene un 150% mas de humedad absolutaaquresion atmosférica.

2.4.2. HDH Cerrado Aire y Abierto Agua (CAOW) Multi i etapas con calentamiento

de agua.

Yildmir y Solmus[24] realizansimulaciones dena plantdHDH de una etapahberto
aire y cerrado aguaCWOA) con calentador de aire y aguanalizandda variacion de la
produccion de agua bajo ciertas condiciones, observando la importancia de calentar aire y
agua donde concluyé queatentar agua generana mayor produccidon con respecto a
calentar solo airdebido a quéa camcidadcalorifica del agua es mayor que lal éire, por
lo que, también se lleva al analisis de miukitapas una planta con calentamiento de agua en

vez de aire.

Figura 2-7: (a) Configuracion HDH CAOW de 2 etapas cortalentamiento de agua. (b) carta
psicométrica del comportamiento cualitativo del aire en este cizl Adaptado de [61§].

En la Figura 2-7 a) seaprecia la recirculacion de la salmuera calienta desde el
humidificador 2 hacia el humidificador 1, aprovecharticalor de ésteEn laFigura2-7 b)
se ve el comportamiento de este ciclo, que al ser un ciclo cerrado el aire se mantiene
circulando saturado y en distintos rangos de temperatudiferencia de los ciclos HDH
multi-efectos, que se mantienen todasponto de analisis en el mismo rango de temperatura
(Figura 23).

Hou[25] utiliz6fi pi nc h t, éetinfémdblaocgrngodtun método grafico de analisis

gue permite identificar medidas de interés técnico y econdmico y que tiene beneficios en
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