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RESUMEN GENERAL

Construccion de un desalinizador de aguas salobres para potabilizacion
del agua en uso agricola

Este trabajo aborda la construccion y evaluacion de un sistema de desalinizacion
de agua salobre mediante la tecnologia de humidificacion-deshumidificacion
(HDH), que representa una alternativa viable para la produccion de agua dulce
en comunidades rurales. En el primer capitulo, se realiza una revision exhaustiva
de la literatura sobre los principios termodinamicos y psicrométricos que
sustentan la operacién de los sistemas HDH, destacando su capacidad para
operar con fuentes de energia renovable, como la solar, y su potencial de
implementacion a pequefia escala. Posteriormente, se realiz6 un analisis
bibliométrico que evalla la investigacion en tecnologia HDH entre 2000 y 2023.
Empleando la metodologia PRISMA, se identificaron tendencias, autores y
enfoques en eficiencia energética y produccion de agua destilada, sefialando el
crecimiento de este campo. En una cuarta fase, se llevé a cabo el modelado del
sistema HDH utilizando principios de psicrometria, lo que permite parametrizar
un dispositivo fisico y evaluar su desempefio en funcion de la produccion de agua
dulce y la eficiencia energética. Los principales componentes del sistema, como
humidificadores y deshumidificadores, son analizados y optimizados para
mejorar la eficiencia del ciclo, proponiendo el uso de bombas de calor para
maximizar la recuperacion de agua. El sistema HDH presenta un alto potencial
para su implementacion en zonas rurales, aunque se identifican areas de mejora
para incrementar su eficiencia y reducir los costos operativos.

Palabras clave: Desalinizacion, humidificacion-deshumidificacion (HDH), agua
salobre, eficiencia energética y psicrometria

Tesis de Doctorado en Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua, Programa de Posgrado en
Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua, Universidad Autbnoma Chapingo.

Autor: M.C. Jesus Antonio Garcia Martinez.

Director de tesis: Dr. Salvador Valle Guadarrama.
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GENERAL ABSTRACT

Construction of a brackish water desalination system for agricultural water

purification

This work deals with the construction and evaluation of a brackish water
desalination system using humidification-dehumidification (HDH) technology,
which represents a viable alternative for freshwater production in rural
communities. In the first chapter, a comprehensive literature review is conducted
on the thermodynamic and psychrometric principles underlying the operation of
HDH systems, highlighting their ability to operate with renewable energy sources,
such as solar, and their potential for small-scale implementation. Subsequently,
the HDH system is modelled using principles of psychrometrics, allowing a
physical device to be parameterized and its performance to be assessed in terms
of freshwater production and energy efficiency. The main components of the
system, such as humidifiers and dehumidifiers, are analyzed and optimized to
improve the efficiency of the cycle, proposing the use of heat pumps to maximize
water recovery. The HDH system has a high potential for implementation in rural
areas, although areas for improvement are identified to increase efficiency and
reduce operating costs.

Key words: Desalination, humidification-dehumidification (HDH), brackish water,
energy efficiency and psychrometry.

Doctoral Thesis. Programa de Posgrado en Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua,
Universidad Auténoma Chapingo.

Author: M.C. JesUs Antonio Garcia Martinez.

Thesis Director: Dr. Salvador Valle Guadarrama.

Xii



1 INTRODUCCION GENERAL

La desalinizacion es un proceso utilizado para obtener agua dulce a partir de
agua salada, como agua salobre o0 agua de mar. Desde su evolucion en la década
de 1950, su viabilidad técnica y econdmica ha mejorado considerablemente.
Comunmente se usan procesos de membrana, térmicos o emergentes, siendo la
osmosis inversa de membrana la que se usa en el 69% de las instalaciones
globales. Una preocupacion ambiental importante surge del gran volumen de
salmuera producida en el proceso de desalinizacién, que requiere una gestion
especial y aumenta los costos de energia. El manejo de la salmuera es costoso
financiera y técnicamente dificil, por lo que la mayoria de las plantas de
desalinizacion vierten salmuera sin tratar directamente al medio ambiente. Las
regiones de Medio Oriente y el norte de Africa producen el mayor volumen de
salmuera (99.4 m3/d), seguidas de las regiones de Pacifico y Asia Oriental (14.9
m3/d), Europa Occidental (8.4 m3/d) y Norteamérica (5.4 m3/d). Por otro lado, en
el ambito local, los sectores con mayor problema de produccién de salmuera son
el municipal (106.5 m3d), industrial (27.4 m3/d) y de regadio (1.1 m%/d) (Jones et
al., 2019).

La tecnologia de humidificacién-deshumidificacion (HDH) se ha convertido en
una alternativa viable para la desalacion a pequefia escala (Garcia et al., 2023).
Esta tecnologia imita el ciclo natural del agua, donde este fluido se evapora,
dejando atras las sales y otros contaminantes, para luego condensarse y formar
agua dulce (Khraisheh et al., 2022). Este proceso consta de dos etapas

fundamentales, la humidificacion, en la que el agua salobre se evapora mediante

Doctoral Thesis. Programa de Posgrado en Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua,
Universidad Auténoma Chapingo.

Author: M.C. JesUs Antonio Garcia Martinez.

Thesis Director: Dr. Salvador Valle Guadarrama.



la adicion de aire caliente, y la deshumidificacién, donde el vapor de agua se

enfria y se condensa para formar agua dulce.

El sistema HDH se basa en procesos térmicos simples que pueden operar a bajas
temperaturas, lo que lo hace adecuado para regiones con limitaciones
energeéticas y alta radiacion solar. Este tipo de energia se ha visto como una
opcion viable y sostenible en comparacién con otras tecnologias de desalaciéon
mas costosas y demandantes de energia (Soomro et al., 2021; Tiwari & Kumar,
2023). Asimismo, el HDH es ideal para sistemas pequefios y descentralizados,
lo que permite su implementacion en comunidades rurales con poca
infraestructura (Nabil et al., 2023; Soomro et al., 2021). En términos de eficiencia,
los sistemas HDH estan siendo mejorados mediante precalentamiento
simultaneo de aire y agua, lo que incrementa la capacidad de produccion de agua
dulce y optimiza el uso de la energia disponible. Ademas, es factible el uso de
fuentes hibridas de energia o el uso de sistemas ciclicos cerrados, lo que permite
aumentar el rendimiento del sistema al reducir el consumo de energia y aumentar
la recuperacion del agua (Nabil et al., 2023; Soomro et al., 2021). Por otro lado,
uno de los mayores beneficios de la tecnologia HDH es su bajo impacto
ambiental, ya que puede utilizar energias renovables y producir un residuo
minimo de salmuera, en comparacién con otros métodos de desalacion, lo que
convierte al método en una opcién sostenible y respetuosa con el medio
ambiente, particularmente en un contexto de creciente preocupacion por el
cambio climético y la necesidad de abordar tecnologias de baja emision de

carbono (Tiwari & Kumar, 2023).

En tal contexto, el presente trabajo se realizé con los siguientes objetivos:

1.1. Objetivo general:
Construir un dispositivo para la obtencion de agua dulce a partir de agua
salobre mediante el uso de una tecnologia de humidificacion-

deshumidificacién, para favorecer el desarrollo de regiones rurales.



1.2. Objetivos especificos:

Modelar la operacion de un sistema desalinador de agua salobre para la
obtencion de agua dulce, a través de principios de la termodinamica, para
optimizar el funcionamiento del dispositivo.

Evaluar la eficiencia de produccién de agua dulce a partir de agua salobre
en un equipo basado en wuna tecnologia de humidificacion-

deshumidificacién, para valorar la pertinencia del dispositivo.

Asimismo, se plantearon las siguientes:

1.3. Hipbétesis:

La tecnologia de humidificacion-deshumidificacién permite obtener agua
dulce a partir de agua salobre.

La aplicacion de principios de psicrometria permite la modelacion de un
sistema de humidificacion-deshumidificacion para la obtencion de agua

dulce a partir de agua salobre.

1.4. Organizacion de la tesis:

El presente trabajo esta desarrollado en Capitulos. El primero de ellos

corresponde a una revision de la literatura relacionada con la operacion de un

sistema de desalinizacion de agua salobre para la produccion de agua dulce. El

capitulo 3 aborda un analisis bibliométrico donde se describen las tendencias de

la investigacion de equipos HDH. El capitulo 4 muestra el modelado de un

sistema HDH basado en principios de la psicrometria y parametriza un dispositivo

fisico que opera bajo este método.

1.5. Literatura citada:
Ahmed, H. A., Ismalil, I. M., Saleh, W. F., & Ahmed, M. (2017). Experimental
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2 REVISION DE LITERATURA

2.1. Introduccion alatecnologia HDH

La desalinizacién es un proceso utilizado para obtener agua dulce a partir de
agua salina, como el agua salobre o el agua de mar. Desde su evolucién en los
afos 50, su viabilidad técnica y econémica ha mejorado considerablemente. Se
suelen utilizar procesos de membrana, térmicos o emergentes, siendo la 6smosis
inversa (Ol) de membrana la utilizada en el 69% de las instalaciones mundiales
(Jones et al., 2019). Uno de los principales problemas medioambientales es el
gran volumen de salmuera que se produce en el proceso de desalinizacion, que
requiere una gestion especial y aumenta los costes energéticos. La manipulacion
de la salmuera es costosa desde el punto de vista economico y dificil desde el
punto de vista técnico, por lo que la mayoria de las plantas desalinizadoras
vierten la salmuera sin tratar directamente al medio ambiente. Oriente Medio y
Norte de Africa representan el mayor volumen de produccién de salmuera (99.4
m3/dia), seguidos de Asia Oriental y Pacifico (14.9 m3/dia), Europa Occidental
(8.4 m3/dia) y Norteamérica (5.4 m3/dia). representan la gran mayoria en el resto
de la participacion mundial. Por otro lado, los sectores con mayor problema de
produccién de salmuera son el municipal (106.5 m3/dia), el industrial (27.4 m3/dia)
y el de riego (1.1 m®dia) (Jones et al., 2019). Cuanto mayor sea la eficiencia
volumétrica del proceso de desalinizacion, menor serd la proporcion de salmuera
producida en relacion con el volumen de agua desalada producida. La tecnologia
de humidificacion-deshumidificaciéon (HDH) se ha convertido en una alternativa
viable para la desalinizacion a pequefia escala. Esta tecnologia, basada en el
principio del ciclo del vapor, condensa el vapor de agua para obtener agua dulce.
El aire entra en la unidad HDH y se condensa en el evaporador para producir
vapor de agua. Este vapor pasa por el condensador y el agua recogida se

almacena para su uso posterior (Khraisheh et al., 2022). La tecnologia de



humidificacién-deshumidificacion ha demostrado ser una alternativa eficaz a la
desalinizacion tradicional debido a su bajo coste, simplicidad y eficiencia
energeética. Los principales componentes del sistema HDH son el humidificador y
el deshumidificador. En el humidificador, el proceso de evaporacién aumenta la
humedad del aire, al mantener el contacto entre las gotas de agua atomizadas y
el aire no saturado. Esta humidificacion es el resultado de la diferencia entre el
contenido de humedad del aire y el de la interfaz aire-agua (Santosh et al., 2023).
la humedad del aire suministrado al humidificador tiene un gran impacto en el
rendimiento del sistema (Mahmoud et al., 2018). Para aumentar el contenido de
humedad del aire, los sistemas HDH utilizan dispositivos como torres de
pulverizacion (Wu et al., 2017), columnas de burbujas (Abdelkader et al., 2020) y
camaras de lecho compacto (Garg et al., 2022). El disefio del balance de masas
es importante en cada equipo; por ejemplo, la relacion didmetro-longitud de la
torre es un parametro estratégico, para mezclar el aire y el aerosol de forma
Optima. Los desecadores o condensadores son los principales equipos de
deshumidificacion de HDH, que condensan el aire humedo para producir agua
dulce (Khraisheh et al., 2022). En los sistemas de desalinizacién de agua de mar
basadas en técnicas de HDH, los desecadores influyen mas que los
humidificadores en el volumen de agua dulce obtenido. Los desecadores
indirectos ofrecen una mayor recuperacion de calor que los directos, ya que el
aire caliente y humedo del desecador indirecto se utiliza para precalentar el agua
de mar (Rostamzadeh et al., 2019). Los sistemas HDH pueden clasificarse en
dos grandes grupos: Gestibn y consumo de energia, incluyendo el tipo de
calentamiento HDH y la configuracion del ciclo dentro del proceso HDH. Se han
definido algunos pardmetros de rendimiento importantes, como la relacion
ganancia-rendimiento (GOR). El GOR es la relacion entre el calor latente de
evaporacion del agua destilada producida y el calor total aportado por la fuente
de calor (Mohamed et al., 2021). En el Cuadro 1, los sistemas de desalinizacion
con productividades que tienen la unidad de L/m2dia o L/m2h representan
plantas dependientes del area del destilador solar, tubos o concentrador solares.

Los sistemas de concentrador solar tienden a producir grandes cantidades de



agua al dia, como muestra la planta de Arabia Saudi (Lawal et al., 2018;
Mahmoud et al., 2019; Aref et al., 2021; Lawal et al., 2020; Rahimi-Ahar et al.,
2018; Dayem & AlZahrani, 2022).

Cuadro 1. Equipos de desalinizacién que muestran el GOR, la productividad y la
configuracion del sistema que se utiliza en varios paises.

Pais Planta Ciclo de GOR Productividad Costo Autor
configuracion $/L
Arabia  HDH+HP CAOW 3.7- - 0.008- Lawal et
Saudita 10.4 0.03 al., 2018
Egipto  SS+HDH CACW - 11L/(m2.day) - Mahmoud
etal., 2019
Iran CLPHP CACW 0.81 8.7L(m2.day) 0.012 Aref et al.,
+HDH+HP 2021
Arabia HDH+HP CACW 4.07 287.8L/day 0.011- Lawal et
Saudita 0.02 al., 2020
Iran HDH + SCV CAOW 3.43 1.07L/m?.h 0.004 Rahimi-
1 Ahar et al.,
2018
Saudi HDH +SC  OAOW 4.23 125L/m?.day - Dayem &
Arabia AlZahrani,
2022
Egipto  HDH+Agua OACW 0.53 4.98L/h 0.015 Mohamed
de CACW 0.84 6.16L/h 0.012 etal., 2021
recirculacio
n
Egipto HDH+HR+S OAOW 0.30 123.7 L/h 0.099 Fouda et
C al., 2020

*GOR= Ratio de rendimiento ganado; CS= Sistema de refrigeracién; HP= Bomba de calor; SS=
Destilador solar; SC= Concentrador solar; SH= Calefaccién solar; SR= Recuperacién solar; PV=
Fotovoltaico; HR= Recuperacion de calor; CLPHP= Tubo de calor pulsante de circuito cerrado;

SCV= Colector solar de vacio.
2.2. Configuracién del ciclo dentro del proceso HDH

Los sistemas de desalinizacion HDH se clasifican en funcion de la configuracion
o de los ciclos de funcionamiento (Mistry & Zubair, 2010). En la Figura 2 se
muestran los diferentes ciclos de configuracion. 1. En ambos, Figura 2. lay 2.1c,
el agua residual que sale del humidificador se devuelve al mar. En el primer ciclo
(Closed Air Open Water-CAOW), el aire se recircula dentro del sistema y el agua

se desecha al final de su ciclo, aunque no sea extremadamente pura, Figura 1.1A.



El aire se mezcla con el agua salada en un intercambiador de calor y se separa
para condensar posteriormente la humedad en agua dulce en el
deshumidificador. En el segundo ciclo (Open Air Closed Water-OACW), se
introduce aire en el sistema, mientras que el agua recircula, Figura 1.1B. El agua
aumenta su salinidad a medida que se le extrae humedad. En el Cuadro 1, el
caudal de agua recirculante a 70°C del sistema de desalinizacion es de 4 kg min-
1 (Fouda et al., 2020). El sistema funciona con energia solar y un calentador
eléctrico de 9:00 a 17:00 h, proporcionando casi 40 litros/dia; Esta produccion
puede triplicarse si el calentador eléctrico funciona continuamente. En el tercer
ciclo (Open Air Open Water-OAOW), el agua y el aire que entran en el sistema
HDH seran siempre sustituidos, Figura 1.1C. El agua producida en Egipto (Lawal
et al., 2018) con este tipo de planta supone 123 Lh-1, utilizando hasta 150 m2 de
colector solar. En el cuarto ciclo (Aire Cerrado Agua Cerrada-CACW) el agua y
el aire se recirculan hasta que el proceso de desalinizacion alcanza su consigna
de produccion, Figura 1.1D. La eficiencia del HDH puede mejorarse aun mas
mediante el calentamiento del agua, del aire o0 de ambos. Cuatro de los sistemas
HDH seleccionados utilizan este tipo de CACW (Cuadro 1). En el sistema de HDH
de Arabia Saudi (Lawal et al., 2020), el agua recirculante a 40°C y el caudal de
aire son de 2 Lmin-1y 0.055 kg s, respectivamente, Cuadro 1. A medida que

aumenta el caudal de agua, se obtiene una mayor produccién de agua.
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Figura 1. Configuracion HDH: A= CAOW, B = OACW, C = OAOW, D = CACW, 1
= Humidificador, 2 = Deshumidificador, 3 = Soplador de aire, 4 = Flujo de aire, 5
= Intercambio de calor, 6 = Salida de flujo de refrigerante, 7 = Entrada de flujo de
refrigerante, 8 = Salida de destilado, 9 = Tanque de agua destilada, 10 = Aguas
residuales, 11 = Salida de salmuera, 12 = Calentador, 13 = Soplador de aire, 14
= Tanque de agua de mar, 15 = Bomba de agua, 16 = Valvula, 17 = Medidor de
caudal, 18 = Entrada de aire, 19 = Salida de aire

2.3. Gestion y consumo de energia

Los sistemas HDH pueden producir agua pura con energia renovable (Garg et
al., 2018). La energia que necesita el sistema de desalinizacion para calentar el
aire y/o el agua debe ser respetuosa con el medio ambiente (Mohamed et al.,
2021). Sin embargo, la energia térmica puede obtenerse guemando combustibles
fésiles o energia nuclear (Hsu et al., 2015). La energia utilizada por los sistemas
de desalinizacion HDH puede clasificarse como térmica, solar y/o hibrida. La
energia hibrida combina mas de una fuente de energia para maximizar el

rendimiento del sistema y minimizar el coste (Mahmoud et al., 2018, Wu et al.,
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2017). La energia solar puede utilizar paneles fotovoltaicos, colectores o
estanques solares. El colector solar es el elemento principal del sistema de
desalinizacion solar que proporciona un intercambiador de calor especial y puede
incluir el colector de tubos de vacio (ETC) (Khalil et al., 2015), el colector
parabdlico compuesto (CPC) (Xuening et al., 2015) y el colector de placa plana
(FPC) (Tabrizi et al., 2016). Entre las subcategorias de energia solar se incluyen
la energia fotovoltaica/térmica de residuos (Anand & Murugavelh, 2022), los
refrigeradores solares y las bombas de calor (Anand et al., 2023) y las centrales
térmicas (Nezhad et al., 2022). Con las tecnologias solares, la productividad del
agua se ve afectada por la intensidad solar, la temperatura ambiente y la
velocidad del viento. La cantidad de agua producida aumenta con el tiempo de
exposicion a la energia solar, siendo maxima alrededor del mediodia solar
(Tabrizi et al., 2016).

2.4. Clasificacion del HDH en funcion del sistema de calefaccion

Los HDH pueden clasificarse en tres grupos principales en funcion del tipo de
sistema de calefaccion utilizado: el sistema de calefaccion por aire, el sistema de
calefaccién por agua y el sistema de calefaccion dual. Para mejorar la
productividad de los sistemas HDH, el aire, el agua o ambos se calientan antes
de entrar en el humidificador. Se utilizan diversas fuentes de energia
(convencionales o renovables) para calentar el aire o el agua en los sistemas de
desalinizacion HDH. Una vez que el aire se calienta, la temperatura del aire
aumenta mientras que la humedad relativa disminuye. La capacidad de
transportar mas vapor de agua aumenta, produciendo una mayor cantidad de
agua pura. El sistema de calentamiento del agua se utiliza para elevar la
temperatura del agua, aumentando la cantidad de vapor durante el proceso de
humidificacién y produciendo una mayor cantidad de agua pura. El sistema de
calentamiento dual combina los sistemas de calentamiento de aire y agua, lo que
aumenta la cantidad de vapor de agua generada en el humidificador, mejorando
asi la productividad del sistema. En realidad, como la versatilidad de las fuentes

de energia es mayor, estos sistemas de calefaccion tienen mejor productividad
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de agua dulce que los sistemas de calefaccion individuales. Los requisitos
energeéticos y los costes econdémicos varian en funcion del tipo de agua de
alimentacion, la configuracion utilizada, las temperaturas del sistema y el caudal
masico de agua. Las tecnologias de tipo CACW requieren un menor
calentamiento del fluido, ya que la recirculacion permite ahorrar calor y energia.
El proceso aumenta la productividad del 20 al 88%, junto con unos costes de
inversién mas bajos (Faizan et al., 2022). Se ha investigado poco sobre los ciclos
de doble calentamiento, en los que el aire y el agua se calientan al mismo tiempo.
Se produce el maximo de agua con la misma eficiencia de calentamiento cuando
existe una relacion éptima entre el caudal masico de agua y el de aire (Lawal et
al., 2021). Los caudales masicos de aire y agua deben optimizarse para mejorar
la productividad del agua (Hermosillo et al., 2012). La mejora de la productividad
del sistema HDH puede analizarse mediante la generacion de entropia especifica
dentro de cada componente del ciclo. La irreversibilidad dentro del humidificador
es relativamente baja y se aproxima a cero (Lawal et al., 2021), por lo que su
eficacia oscila entre el 72-100%. Asi pues, las mejoras se centran en el
deshumidificador, el calentador de aire y el calentador de agua. Por lo tanto, para
mejorar el rendimiento global del sistema, la eficacia del deshumidificador es
realmente importante (Lawal et al., 2021). Un estudio experimental realizado por
Alrbai et al. (2022) probd la técnica de boquillas de nebulizacién siendo evaluada
positivamente al reducir la destruccién de exergia del proceso de desalinizacion.
Se obtuvo un valor maximo de GOR de 3.4 y una generacién minima de entropia
especifica de 0.235 a una relacion de velocidad de flujo masico de 0.78. El uso
de la boquilla de nebulizacion aumenta la energia recuperada de la salida de
agua dulce del humidificador. Una planta comdn utiliza varias bombas en el
proceso (Zhang et al., 2018). Se utilizan dos bombas centrifugas (0.8 kW) en el
bucle de agua de refrigeracion y en el bucle de agua fria. Otra bomba magnética
de plastico (0.55 kW) transporta agua de mar a las toberas. Un ventilador mas
pequeiio de 0.15 kW impulsa el flujo de aire dentro del sistema, y un controlador
de temperatura PID enciende una barra calefactora eléctrica de 3 kW para

calentar el flujo de aire hasta un valor deseado. La temperatura del agua de mar
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a la entrada del deshumidificador de la primera etapa (TW1) también se controla
mediante un controlador de temperatura PID. Con un aumento de TWI1, la
productividad del agua dulce después de la primera etapa disminuye ligeramente.
Con el primer deshumidificador se obtiene un total de 5.1 kg/h, y con dos

deshumidificadores se puede obtener un total de 20 kg/h.
2.5. Tratamiento del agua en los huertos domeésticos

Los huertos familiares rurales incluyen arboles, cultivos y animales que viven
cerca de la familia; los animales ocupan pequefios espacios y se ubican en las
inmediaciones de las viviendas (Cano Contreras, 2015). La superficie de las
parcelas rurales varia entre 100 m2 y media hectéarea, siendo las necesidades de
agua de 1000 Lt dia- 1 (Diaz Heyser, 2020). En la Figura 2 se muestra una bomba
de calor para la eliminacion de sales en el agua. Este sistema puede utilizarse en
comunidades cercanas al mar o en ciudades municipales donde las aguas
residuales pueden ser tratadas (Diaz Heyser, 2020). El sistema de bomba de
calor consta de un compresor, un condensador, un evaporador y una valvula de

expansion, que se incluyen en la ventana verde de la Figura 2.
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Figura 2. Sistema HDH con bomba de calor para edificio urbano.

La fuente de calor de la bomba solar es el vapor de condensacion del refrigerante
R134A y alcanza los 90°C. El sistema de desalinizacion del agua consta de un
humidificador, un deshumidificador, bombas y un ventilador. El proceso comienza
con la alimentacién de agua de mar al condensador de la bomba de calor, donde
se calienta el agua entrante y se genera vapor. El vapor de agua se recoge y se
condensa, liberando agua dulce como producto final (Diaz Heyser, 2020). El agua
destilada se descarga en un recipiente y las sales se descargan de la bomba de
calor para completar el ciclo de desalinizacion. El proceso de desalinizacion por
Osmosis inversa comienza con un depésito de agua salada, Figura 3. El agua
salada se bombea a través de una serie de filtros que eliminan las particulas

grandes y los contaminantes para garantizar la calidad del agua. A continuacion,
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el agua filtrada se bombea a través de una membrana de separacién, que separa
el agua salada (salmuera) del agua dulce. La salmuera se recoge en un deposito
receptor de salmuera, mientras que el agua dulce se bombea a un depdésito de
almacenamiento de agua dulce. Esta agua dulce puede utilizarse para diversos
usos, como el riego, la produccion de alimentos, el suministro de agua potable,
etc. La energia para hacer funcionar esta planta es solar, lo que la hace mas
eficiente y respetuosa con el medio ambiente. La energia solar se recoge
mediante paneles solares, que luego se almacenan en baterias para su uso
posterior. Estas baterias suministran electricidad a los sistemas de bombeo y
filtrado, necesarios para el funcionamiento de la desaladora. La filtracion por
O0smosis inversa puede ser una opcion para las zonas rurales, ya que hay mas
espacio para instalar 28 m2 de paneles solares fotovoltaicos (Cuadro 2). Los
huertos urbanos en terrazas se instalan en la parte superior de la casa y su
superficie media es de 50 m2 y, como el espacio es reducido, resulta mas practica
una bomba de calor, Figura 2. En los huertos urbanos se utiliza agua residual
reciclada como agua de entrada. El agua se limpia y se utiliza para las
necesidades humanas, mientras que las aguas residuales pueden aplicarse a las

hortalizas (Cano Contreras, 2015).

Cuadro 2. Comparacién del tamano y la energia de los sistemas modernos de
desalinizacion

Osmosis Bomba
Inversa de calor
Energia 10 kWh 11 kw
Paneles solares 28 m2
Longitud 1m 1m
Ancho Im 0,5m
Altura Im Im

Los huertos familiares rurales incluyen arboles, cultivos y animales que viven
cerca de la familia; los animales ocupan espacios pequefios y se sitdan en las
proximidades de las casas (Cano Contreras, 2015). La superficie de las parcelas
rurales varia entre 100 m? y media hectarea. Las necesidades de agua se
consideran de 1000 L d* (Diaz Heyser, 2020). Los huertos urbanos en terrazas

se instalan en la parte superior de la casa y su superficie media es de 50 m? y
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como el espacio es pequerio resulta mas practica una bomba de calor, Figura 2.
En los huertos urbanos se utilizan aguas negras recicladas como agua de
entrada. El agua se limpia y se utiliza para las necesidades humanas, mientras
gue las aguas residuales pueden aplicarse a las hortalizas (Cano Contreras,
2015). El uso de agua de riego salina durante el crecimiento de la lechuga en
Corea del Sur aumento el nivel de salinidad en el suelo, afectando al crecimiento
y rendimiento de la lechuga. La desalinizacion se presenta como una alternativa
a la escasez de agua en determinadas zonas. El uso de agua desalinizada en el
riego y la fertirrigacion son esenciales para la produccion agricola y han
demostrado que la fertirrigacion tiene numerosos beneficios en comparacion con
la aplicacion de fertilizantes y agua por separado (Diaz Heyser, 2020). La
filtracion por ésmosis inversa puede ser una opcidn para las zonas rurales, ya

gue hay mas espacio para instalar 28 m? de PV solar, Cuadro 2 y Figura 3.
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Figura 3. Tratamiento del agua mediante ésmosis inversa
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2.6. Discusion

El estrés hidrico de la Ciudad de México aumenta debido a la rapida urbanizacion
y al efecto de fenbmenos meteoroldgicos extremos. El suministro de agua
depende de las aguas subterrdneas y de fuentes externas (Chen, 2022). Un
estudio realizado en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México mostré que el
aluminio, el amoniaco, el hierro y el manganeso excedian los estandares
normales, mientras que el arsénico, el boro y el cromo se encontraron en algunas
areas (Mazari-Hiriart et al., 2019). En la ciudad el agua utilizada para las
necesidades humanas y la produccion de hortalizas sera la que se recicle de las
aguas residuales domiciliarias. El uso de agua de riego salina durante el
crecimiento de la lechuga en Corea del Sur aumenté el nivel de salinidad en el
suelo afectando al crecimiento y rendimiento de la lechuga (Awaad et al., 2020).
La desalinizacién se presenta como una alternativa a la escasez de agua en
determinadas zonas. El uso de agua desalinizada en el riego y la fertirrigacion
son esenciales para la produccion agricola demostrando que la fertirrigacion tiene
numerosos beneficios en comparacion con la aplicacién de fertilizantes y agua
por separado (Awaad et al., 2020; Toze, 2006). En la Cuadro 2 se comparan la
osmosis inversa y la HDH con bomba de calor comprobando su tamafio para un
consumo energeético similar. Esto es importante ya que la diferencia entre ambas
es el tipo de energia utilizada. Se necesita agua muy limpia para el consumo
humano y animal, pero los filtros pueden ayudar a eliminar algunas sales
especiales y peligrosas. Otras sales pueden utilizarse dentro del huerto en
terraza, donde el suelo actta como tampdn filtrando algunas sales y evitando la
contaminacion vegetal. Los sensores aplicados al suelo y a los vegetales mediran
el pH, la CE, el Cu, el Cay el Mg. Un estudio ha demostrado que el aumento de
los niveles de tratamiento de las aguas residuales, como la descontaminacion, la
desinfeccion y el tratamiento biolégico, tiene una correlacion directa con la
disminucion de los riesgos para el medio ambiente y la salud humana (Vo et al.,
2014).

18



2.7. Conclusion

Esta revision concluye que los huertos familiares pueden obtener el agua tratada
gue necesitan diariamente y empezar a producir sus propios alimentos. El agua
puede utilizarse para sus necesidades e incluso el agua reutilizada puede
aplicarse como abono para el crecimiento de mejores cultivos. Las bombas de
calor son muy interesantes, ya que pueden funcionar todo el dia y no requieren
demasiado espacio. Aunque la 6smosis inversa es cada vez mas barata, el

sistema requiere mas mantenimiento, ya que las sales obstruyen los filtros.
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3 ANALISIS BIBLIOMETRICO DEL SISTEMA DE
DESALINIZACION POR HUMIDIFICACION-
DESHUMIDIFICACION: TENDENCIAS Y OPORTUNIDADES.

Resumen

La creciente escasez de agua, impulsada por el aumento poblacional y la
industrializacion, amenaza con afectar a dos tercios de la poblacién mundial para
2030. La desalinizaciéon, es una solucion que convierte el agua salina en agua
potable, con un menor consumo energético y bajo impacto ambiental. dentro de
las tecnologias de desalinizacion, el sistema de humidificacion deshumidificacién
(HDH) tiene un atractivo potencial en eficiencia y buena aplicabilidad en regiones
con recursos hidricos limitados. El objetivo de este estudio fue realizar un analisis
bibliométrico para mostrar el desarrollo y las tendencias de los articulos
cientificos publicados sobre sistemas HDH durante el periodo comprendido entre
2000 y 2023, donde se analizaron las tendencias, autores y tematicas
investigadas. Se utiliz6 una metodologia descriptiva de PRISMA. De ello, se
observé un incremento significativo en la publicacion de articulos, alcanzando su
punto maximo en 2022, con una mayoria de articulos en areas de ingenieria y
ciencias ambientales. Ademas, se discuten las busquedas de términos clave (air
bubble, spray evaporation, exergy, y cooling, reflejando un interés creciente en
mejorar la eficiencia energética y la capacidad de produccién de agua destilada.
Ademas, el andlisis de colaboracion dio un enfoque multidisciplinario e
internacional. El estudio resalta las tendencias y oportunidades para
investigaciones futuras en HDH, como la combinacion de tecnologias avanzadas
de optimizacion y el desarrollo de sistemas adaptables a condiciones especificas.
La tecnologia HDH es una herramienta para enfrentar la crisis global de agua,
contribuyendo a los avances significativos hacia la sostenibilidad.

Palabras clave: Desalinizacion, Escasez de agua, Eficiencia energética,
Humidificacion-deshumidificacion (HDH), Tecnologia sostenible.
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BIBLIOMETRIC ANALYSIS OF THE HUMIDIFICATION-
DEHUMIDIFICATION DESALINATION SYSTEM: TRENDS AND
OPPORTUNITIES

Abstract

Growing water scarcity, driven by population growth and industrialisation,
threatens to affect two-thirds of the world's population by 2030. Desalination is a
solution that converts saline water into drinking water, with lower energy
consumption and low environmental impact. Within desalination technologies, the
dehumidification humidification system (HDH) has an attractive potential in
efficiency and good applicability in regions with limited water resources. The
objective of this study was to perform a bibliometric analysis to show the
development and trends of scientific articles published on HDH systems during
the period from 2000 to 2023, where trends, authors and research topics were
analysed. A descriptive PRISMA methodology was used. From this, a significant
increase in article publication was observed, peaking in 2022, with a majority of
articles in the areas of engineering and environmental sciences. In addition,
searches for key terms (air bubble, spray evaporation, exergy, and cooling) are
discussed, reflecting a growing interest in improving energy efficiency and distilled
water production capacity. In addition, the collaborative analysis gave a
multidisciplinary and international focus. The study highlights trends and
opportunities for future research in HDH, such as the combination of advanced
optimisation technologies and the development of systems adaptable to specific
conditions. HDH technology is a tool to address the global water crisis,
contributing to significant advances towards sustainability.

Key words: Desalination, Water scarcity, Energy efficiency, Humidification-

dehumidification (HDH), Sustainable technology.
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3.1 Introduccidén

La disponibilidad de agua dulce es cada vez mas limitada debido al crecimiento
poblacional y la distribucion desigual de los recursos hidricos. A nivel mundial, se
estima que para 2030 dos tercios de la poblacion enfrentara escasez de agua.
En México, esta situacion es particularmente critica, ya que el 70% del recurso
hidrico se encuentra en el sur, mientras que las zonas norte y centro, donde vive
la mayoria de la poblacion, sufren una grave escasez (Luna & Grieger, 2015).
Segun la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), cerca de 15 millones de
mexicanos carecen de acceso a agua potable, y las proyecciones mostraron que
la demanda podria superar la oferta en los proximos afios sin una mejor gestion
hidrica (Conagua, 2018). Por lo tanto, es imperativo abordar con urgencia los
desafios criticos relacionados con la escasez de agua para asegurar un
desarrollo sostenible y estable, protegiendo tanto la salud humana como los
ecosistemas, y promoviendo el progreso socioeconémico en los paises. Ante
esta crisis, la desalinizacion ofrece una solucion viable para obtener agua potable
de fuentes salinas, especialmente en regiones costeras y aridas (Martinez-
Granados et al., 2022). La tecnologia de humidificacion-deshumidificacion (HDH)
destaca entre las opciones de desalinizacién por su capacidad de operar con
energia renovable y adaptarse a distintas escalas, facilitando la extraccion de
agua potable del agua de mar de forma sostenible (Lu et al., 2022). Este enfoque
puede ser clave para mejorar la seguridad hidrica en México y en otros paises

con alto riesgo de escasez.

Entre las diversas tecnologias de desalinizacion, el sistema HDH es una opcion
prometedora y sostenible debido a su eficiencia en el proceso de eliminacion de
sal del agua mediante transferencia de calor y masa (Ifras Zubair et al., 2020). A
diferencia de las tecnologias de desalinizacién fisica, quimica o bioldgica, el
sistema HDH es relativamente sencillo, de bajo costo y altamente adaptable a
condiciones locales, lo cual lo hace ideal para su aplicacion en areas con
limitaciones de recursos hidricos y econémicos (Santosh et al., 2022). Los

sistemas avanzados de HDH han demostrado tasas de recuperacién de agua
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superiores al 50% mediante innovadores métodos de reciclaje de salmuera
(Capocelli et al.,, 2018). En términos de eficiencia energética, estudios sobre
sistemas HDH integrados con refrigeracién por absorcion y energia solar
muestran una eficiencia destacable, logrando producir agua a una tasa de 0.58
m3/h y refrigeracibn de 28 t/h. Este sistema alcanzd costos de produccion
competitivos de 2.88 USD /m3 de agua y 0.135 USD /ton de refrigeracion en
condiciones de alta radiacién solar (Baniasad Askari & Shahsavar, 2022).
Ademas, el agua obtenida mediante 6smosis inversa, aunque presenta un costo
elevado de 0.2284 €/m?3, sigue siendo una opcion viable y rentable para la
agricultura en comparacion con otras fuentes. En la practica, el agua de ésmosis
inversa permite obtener un beneficio anual de 12,268 €, superando el beneficio
obtenido con agua superficial (11,152 €) y significativamente mayor al logrado
con agua salobre de pozos (3,634 €). Este beneficio se debe a la alta produccion
gue posibilita el uso de agua de alta calidad, lo cual compensa el mayor gasto
inicial, demostrando su valor en sistemas de produccion agricola intensiva (Zarzo
et al., 2013). Aunque el agua obtenida mediante 6smosis inversa resulta ser una
alternativa viable y rentable para la agricultura, especialmente en cultivos de alto
valor, el elevado costo de produccion limita su aplicacion a largo plazo en
regiones con restricciones presupuestarias. En este contexto, los sistemas de
humidificacién-deshumidificacion (HDH) emergen como una alternativa
prometedora para la produccion de agua en areas agricolas. Estas
caracteristicas no solo promueven su implementacion en comunidades rurales y
areas costeras, sino que también respaldan su integracion con fuentes de
energia renovable, haciendo del sistema HDH una alternativa eficiente,
economica y sostenible en la produccion de agua potable en entornos con

recursos limitados (Elsafi, 2017).

Aunque existen numerosas revisiones sobre la tecnologia HDH, se percibe una
falta de comprension integral sobre las tendencias de investigacion y las
colaboraciones en este campo (Elsaid et al., 2020; Lopez-Serrano et al., 2020;
Mancuso et al., 2019; Martinez-alvarez et al., 2016). Las revisiones anteriores

han abordado aspectos técnicos de HDH, pero aun falta un analisis exhaustivo
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de los patrones de publicacion, las contribuciones geogréficas y el impacto de la
colaboracién internacional. Los avances recientes se han centrado en optimizar
la transferencia de calor y masa, un aspecto critico que permite mejorar la baja
eficiencia de los sistemas HDH tradicionales (He et al.,, 2018a). Ademas, la
integracion con tecnologias como la energia solar y los sistemas en varias etapas
ha demostrado aumentar el rendimiento y reducir costos operativos (Ortega-
delgado & Palenzuela, 2022). Si bien estas innovaciones prometen una mejora
en la eficiencia y un menor impacto ambiental, la tecnologia HDH aun enfrenta
desafios en la gestion de la salmuera y la optimizacion del consumo energético
(Wu et al., 2019). Estos factores refuerzan la necesidad de un analisis
bibliométrico que identifique las tendencias emergentes y las areas de

investigacion en HDH que necesitan mayor desarrollo.

El objetivo de este trabajo fue realizar un andlisis bibliométrico de la literatura
cientifica sobre la desalinizacion de HDH a nivel mundial, con el fin de identificar
la evolucion de las publicaciones, las colaboraciones internacionales, asi como
las contribuciones cientificas. Se analiz6 la evolucion de las publicaciones por
afo, asi como identificar patrones de las tendencias emergentes, los paises que
lideran las contribuciones a la investigacién, los avances recientes y las

principales brechas de conocimiento en la desalinizacion por HDH.
3.2 Metodologia

La metodologia aplicada es de tipo descriptivo con enfoque cualitativo. Se tomo
de base el disefio metodologico sugerido por Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses — PRISMA (Liberati et al., 2009; Urrutia
& Bonfill, 2010). El disefio metodologico utilizado tiene una metodologia
descriptiva con enfoque cualitativo de 5 etapas, la primera se basa en la
recopilacion bibliografica, la segunda etapa en la busqueda de palabras clave
gue mas describan el objeto de estudio, la tercera etapa hace un filtrado de
publicaciones que se encuentren en el area tematica de interés, la cuarte etapa
consta de un andlisis bibliométrico y la uUltima corresponde a la discusion de los

datos encontrados. Para el procesamiento de la informacion se utilizé la libreria
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de bibliometrix, perteneciente al software RStudio (RStudio, 2022). La
bibliometria ofrece un conjunto de métodos cuantitativos que permiten analizar la
literatura cientifica y tecnoldgica de forma sistematica, facilitando la identificacion
de tendencias de investigacion, asi como las contribuciones de diferentes paises,

instituciones y académicos en el campo.
3.2.1 Estrategia d busqueda bibliografica

Como estrategia de busqueda bibliogréafica, se determiné Scopus como la base
de datos mas idonea. Esto en funcion de las fuentes de referencias académicas
y citas mas reconocidas y confiables para estudios revisados por pares. La
seleccidon de Scopus se debe a su amplia cobertura de publicaciones cientificas
de alto impacto, lo cual permiti6 examinar las tendencias actuales en
desalinizacion HDH de forma detallada. Los criterios de inclusion y de exclusion
de busqueda, se plantearon de acuerdo con los establecidos por PRISMA. Estos

criterios se pueden observar en la Cuadro 1.

Cuadro 1 Criterios de inclusion y exclusion segun metodologia PRISMA

Tipo Criterio

Inclusién  Estudios académicos y comerciales enfocados en la desalinizacion mediante
sistemas de humidificacion-deshumidificacion (HDH).
Investigacion que explore mejoras en eficiencia energética y sostenibilidad en
sistemas HDH
Articulos que incluyan términos como "desalinizacion”, "HDH", "energia
renovable" y "transferencia de calor y masa"
Publicaciones desde la aparicion de HDH hasta el 19 de julio del 2023.
Estudios que analicen aplicaciones practicas de HDH en zonas aridas y con
escasez de agua.

Exclusion Estudios centrados en técnicas de desalinizacién distintas de HDH (p. €j.,
osmosis inversa).
Articulos que no aborden el impacto de HDH en la eficiencia energética, costo
operativo o sostenibilidad.
Publicaciones sin revision por pares o que carezcan de rigor metodoldgico.

Con los criterios de inclusion y exclusion, se cre6 la ecuacion de busqueda la
basqueda incluy6 palabras clave en los titulos, resimenes y términos clave de
los articulos, como se muestra en la Tabla 2, generando inicialmente 1778
publicaciones para el analisis. Sin embargo, tras aplicar filtros progresivos
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basados en la relevancia tematica, el analisis se centr6 en publicaciones que
abordaban exclusivamente la desalinizacion mediante HDH, resultando en 632
articulos. Se aplicaron refinamientos adicionales que incluyeron términos
especificos como "water filtration" y "spray evaporation”, reduciendo la muestra a
163 publicaciones. Finalmente, al restringir la busqueda a estudios enfocados en
"generadores" y "salmuera”, el conjunto final se limité a 52 articulos que abordan

de manera integral las aplicaciones actuales de HDH en la desalinizacion.

Cuadro 2 Combinaciones de palabras clave empleadas y los resultados
obtenidos en cada etapa de filtrado, de acuerdo con la consulta realizada en
Scopus (consultado el 19 de julio de 2023).

Grupo de combinacion de Keyword Resultados
palabras de la

busqueda
Desalination TITLE-ABS-KEY (desalination OR seawater) AND TITLE- 1778
tratament ABS-KEY ( "humidification dehumidification” OR bubble

OR "Spray evaporation") AND NOT TITLE-ABS-KEY (
soil OR membrane OR osmosis))

Desalination (TITLE-ABS-KEY (desalination) AND TITLE-ABS-KEY ( 632
HDH "humidification dehumidification”) AND NOT TITLE-ABS-
KEY ( soil OR membrane OR osmosis))

Water filtration  (TITLE-ABS-KEY (desalination) AND TITLE-ABS-KEY ( 163
"humidification dehumidification") AND TITLE-ABS-KEY (
"water filtration" OR "spray evaporation”) AND NOT
TITLE-ABS-KEY ( soil OR membrane OR osmosis))

Brine (TITLE-ABS-KEY (desalination) AND TITLE-ABS-KEY ( 52
Generator "humidification dehumidification") AND TITLE-ABS-KEY (

brine OR generator) AND NOT TITLE-ABS-KEY ( soil

OR membrane OR osmosis))

El proceso metodolégico seguido en este estudio se ilustra en la Figura 4, donde
se describe cada etapa, desde la recopilacién de datos en Scopus hasta el
andlisis de redes en R utilizando Bibliometrix. Este diagrama resume los pasos
clave empleados para asegurar un analisis exhaustivo y coherente de las

tendencias en desalinizacion mediante HDH.
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Recopilacién de datos en Scopus

v

Busqueda de palabras Clave
(Combinaciones y refinamiento)

v

Filtrado de publicaciones relevantes
(Reduccién progresiva de articulos)

v

Exportacion de datos a Excel

v

Analisis en R y Bibliometrix
(Analisis de red y tendencias)

S

Figura 4 Diagrama de flujo del proceso metodolégico para el analisis
bibliométrico sobre desalinizacion por HDH

3.2.2 Preparacién de datos

El proposito de esta actividad fue organizar los datos de manera que cumplieran
con los requisitos del estudio, permitiendo su posterior procesamiento en la
libreria bibliometrix de RStudio. Para cumplir con los requisitos del estudio y
facilitar el procesamiento en la libreria bibliometrix de RStudio, se comenzdé
convirtiendo las bases de datos de las busquedas a un formato compatible con
RStudio. Esta herramienta proporciona meétodos robustos para construir y
visualizar redes bibliométricas, permitiendo un analisis exhaustivo de palabras
clave, colaboraciones entre autores, y tendencias en la investigacion de
desalinizacion HDH. Los registros de SCOPUS, originalmente en formato .bib, se
transformaron a .xIsx. Posteriormente, se eliminaron los registros duplicados
presentes en ambas bases de datos, siguiendo las recomendaciones de la
metodologia PRISMA.
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3.2.3 Analisis bibliométrico

En el analisis bibliométrico, se examinaron varios aspectos clave para entender
la investigacién sobre la desalinizacion mediante HDH. Utilizando la libreria
bibliometrix en RStudio, se analizaron varios aspectos de la literatura
relacionada. En primer lugar, se clasificaron los documentos por tipo e idioma
para identificar los formatos de publicacion predominantes y el idioma en el que
mayormente se publica. Se evaluaron también las tendencias de publicacion
anuales, lo cual permitié observar el crecimiento en el volumen de articulos sobre
HDH a lo largo del tiempo. Para identificar los temas de tendencia, se analizaron
las palabras clave de los articulos, destacando los términos con mayor frecuencia
de uso en diferentes periodos, lo cual permitié detectar patrones en el desarrollo
tematico. A continuacion, se examino la produccién cientifica por pais y las
colaboraciones internacionales, lo cual se realizé mediante el analisis de la
afiliacion de los autores, permitiendo identificar las principales contribuciones

geogréficas y los vinculos de coautoria entre paises.

También se realizé un andlisis de palabras clave emergentes, en el que se midio
la frecuencia total de cada palabra clave en los articulos revisados, asi como su
aparicion a lo largo del tiempo. Para analizar las relaciones tematicas, se
generaron redes de palabras clave que visualizaron las conexiones entre
términos, facilitando la identificacién de nacleos tematicos. De manera similar, se
realizé un andlisis de la colaboracién entre autores, representando las redes de

coautoria para identificar a los investigadores y grupos mas activos en el campo.

Asimismo, se identificaron las principales fuentes de publicacion y la contribucion
de autores, ordenando las revistas y autores de acuerdo con la cantidad de
publicaciones y el impacto de sus trabajos. Finalmente, se realizé un analisis de
red para visualizar las relaciones entre palabras clave y colaboraciones,
utilizando herramientas de visualizacion en RStudio que permitieron representar
graficamente estas interconexiones y obtener una vision estructurada de la

investigacion en HDH.
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3.3 Resultados y discusién
3.3.1 Tipos de documentos e idiomas

La distribuciébn de los tipos de documentos en la investigacion sobre
desalinizacion mediante humidificacion-deshumidificacion (HDH) revela que la
mayoria de las publicaciones corresponden a articulos cientificos, representando
una contribucion significativa con 1448 documentos, lo que equivale al 81% del
total. Este predominio de articulos es seguido por documentos de conferencias,
gue representan el 14% de las publicaciones con un total de 245 documentos.
Otros tipos de publicaciones presentan contribuciones menores, entre los cuales
se incluyen revisiones (34), capitulos de libros (26), notas (8), revisiones de
conferencias (7), libros completos (4), cartas (4), encuestas breves (2), reportes
de resumenes (1) y editoriales (1). Dado el alto volumen de articulos cientificos,

estos se utilizaron como la principal fuente para el analisis posterior.

En cuanto al idioma de publicaciéon, el inglés es claramente predominante,
utilizado en 1683 documentos, lo que representa mas del 94% del total de
publicaciones. Otros idiomas tienen una participacion considerablemente menor,
siendo el chino el segundo idioma mas utilizado con 59 publicaciones. Entre los
demas idiomas, se publicaron documentos en japonés y ruso (7 cada uno),
francés (6), aleméan (3), coreano y portugués (2 cada uno), e italiano y turco (1
cada uno). Esta distribucién sugiere que el inglés es el idioma principal de acceso
en la literatura de HDH, facilitando la diseminacion y accesibilidad de la

investigacién a nivel internacional.
3.3.2 Tendencias de publicaciéon

El andlisis de la productividad cientifica sobre desalinizacion mediante HDH
muestra un crecimiento sostenido en la produccion de articulos a partir del afio
2000, con un aumento notable a partir de 2015, tendencia que es reportada por
otros investigadores (AlMallahi et al., 2024). La Figura 5 esta compuesta por dos

subgraficos: el Figura 2 (a), que representa la "Average Citations per Year"
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(promedio de citas por afio), y el Figura 2 (b), que ilustra la "Annual Scientific

Production” (produccion cientifica anual).

En el Figura 5(b), se observa que la cantidad de publicaciones pasé de un solo
articulo en 1967 a un aumento significativo en 1994, con 18 publicaciones en ese
afo. A partir de 2000, el crecimiento en la produccion cientifica es constante, con
un incremento especialmente marcado desde 2015. Durante la ultima década,
aproximadamente el 50% del total de publicaciones se concentrd en los ultimos
cinco afios, lo que indica un interés creciente en la tecnologia HDH. Entre 2016
y 2020, el numero de articulos aumentd un 84.28%, reflejando una tendencia al
alza en la investigaciéon de HDH, hasta alcanzar su punto maximo en 2022, con
165 publicaciones. Sin embargo, en 2021 se observo una disminucion del
11.27%, posiblemente atribuible a las restricciones globales impuestas por la
pandemia del SARS-CoV-2, que impactaron las actividades de investigacion en

muchas areas.

Por otro lado, el Figura 5 (a) presenta el promedio de citas por afio, el cual ofrece
una perspectiva de la influencia y relevancia de los articulos publicados en cada
periodo. Aunque se observan fluctuaciones en el promedio de citas a lo largo de
los afios, el interés en el tema se estabiliza con un promedio constante de 2 a 4
citas por articulo en los ultimos afios. Este comportamiento sugiere que, si bien
la cantidad de publicaciones ha crecido significativamente, el impacto en términos
de citas promedio no ha seguido un crecimiento lineal. Es posible que esto se
deba a la naturaleza emergente de la investigacién en HDH, que atrae un nimero
creciente de nuevos estudios, pero cuyo impacto aun se esta consolidando en la

literatura cientifica.

Estos resultados revelan que la tecnologia HDH es un area de investigacion
emergente y de creciente interés, considerada prometedora como método
sostenible para la desalinizacion. El aumento en la produccidn cientifica reciente,
acompafnado de un promedio de citas moderado, refleja que esta tecnologia ha
ganado traccion y reconocimiento en el ambito cientifico, aunque su influencia se

encuentra en una etapa de crecimiento y consolidacion.
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Figura 5 Publicaciones anuales y citas sobre desalinizacion HDH.

3.3.3 Temas de tendencia

La Figura 6 muestra el andlisis de palabras clave emergentes en la investigacion
sobre desalinizacion mediante HDH desde el afio 2000 hasta 2023. Este grafico
representa el uso progresivo de diferentes términos en la literatura cientifica
sobre HDH desde el afio 2000 hasta 2023. Cada término clave se ubica en el eje
vertical, mientras que el eje horizontal muestra el tiempo en afios. Las lineas
horizontales muestran el periodo en el cual cada palabra clave comenzé a ganar
relevancia, extendiéndose hasta el ultimo afio de uso frecuente. Los circulos
superpuestos a estas lineas representan la frecuencia de ocurrencia de cada
término en un afio especifico, con el tamafio de los circulos mostrando la
intensidad de uso: cuanto mayor es el circulo, mayor es la frecuencia de ese

término en la literatura de HDH en ese afo.

Este analisis destaca el crecimiento tematico en HDH, con un aumento en la

aparicion de términos como "fresh water," "system productivity,” "packed beds,"
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y "HDH system," que subraya el interés por optimizar la eficiencia de los sistemas
HDH e integrar energias renovables, tal como se observa en términos
relacionados con "solar power generation" y "solar collectors". Ademas,
conceptos técnicos como "mass transfer," "heat transfer," y "evaporation" reflejan
un enfoque en los principios de transferencia de calor y masa, esenciales para

mejorar el rendimiento y reducir costos operativos, aspectos clave para la
viabilidad comercial de HDH.

La tendencia también muestra un interés creciente en el uso de "mathematical
models" y "computer simulation” para predecir y optimizar el comportamiento de
los sistemas HDH, lo que sugiere una orientacion hacia el disefio computacional
para aumentar la eficiencia y adaptabilidad de estos sistemas en diferentes
contextos operativos. Reflejando un esfuerzo en la investigacion para hacer del

HDH una tecnologia de desalinizacion sostenible y avanzada.
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Figura 6 Temas de tendencia en la investigacion de HDH en los ultimos afos

3.3.4 Publicacién por Pais y Colaboraciones Internacionales

La Figura 7, muestra la distribucion geografica y el comportamiento temporal de
las  publicaciones  sobre  desalinizacibn  mediante  humidificacion-

deshumidificacién (HDH) en los paises mas activos en esta investigacion. Esta
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figura esta compuesta por dos subgréficos: el Figura 7(a), un mapa mundial que
representa el nimero de documentos producidos por pais, y el Figura 4 (b), una
grafica de lineas que muestra el crecimiento acumulado de publicaciones en los

cinco principales paises desde 2007 hasta 2023.

El Figura 7 (a) revela que Egipto es el principal contribuyente en investigacion de
HDH, con un 22% del total de publicaciones, seguido de Estados Unidos (14%)
e Iran (12%). La notable actividad en Egipto (Mahmoud et al., 2019; Mohamed et
al., 2021) y otros paises de climas aridos (Aref et al., 2021) o semiaridos como
Arabia Saudita (D. Lawal et al., 2018) y China (He et al., 2018a) donde se refleja
una necesidad urgente de tecnologias de desalinizacién sostenibles en estas
regiones, donde la escasez de agua es un problema apremiante. El interés en
HDH en estas areas sugiere que esta tecnologia puede ofrecer soluciones
viables para mejorar el acceso al agua potable en condiciones de alta aridez
(Zarei & Behyad, 2019).

El Figura 7(b) ilustra el comportamiento temporal del nUmero de publicaciones en
los cinco paises lideres: China, Egipto, Irdn, Arabia Saudita y Estados Unidos. La
trayectoria de crecimiento acumulado muestra que, aunque Egipto y Estados
Unidos fueron pioneros en la investigaciéon de HDH, China ha experimentado un
aumento notable en la produccion cientifica desde 2007, alcanzando el liderazgo
en los ultimos afios (Pereira & Jegatheesan, 2024). Esto puede estar vinculado a
las politicas de China que fomentan la investigacion y desarrollo en tecnologias
de sostenibilidad, especialmente en areas criticas como la seguridad hidrica. La
tendencia en Iran y Arabia Saudita también muestra un crecimiento sostenido, lo
cual es consistente con la importancia de esta tecnologia en regiones que

enfrentan desafios hidricos (Alazaiza et al., 2024).

La Figura 7 en su conjunto destaca, ademas, la expansion de las colaboraciones
internacionales en la Ultima década. La presencia de redes de coautoria entre los
paises lideres, especialmente entre Egipto, Estados Unidos, Arabia Saudita y
China, indica que los esfuerzos de investigacion en HDH son cada vez mas

colaborativos. Estas alianzas internacionales facilitan el intercambio de
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conocimientos y recursos, permitiendo que los avances tecnolégicos en HDH se
adapten a distintas condiciones geograficas y socioeconOmicas. La
intensificacion de estas colaboraciones es crucial para el desarrollo de soluciones
globales, ya que permite la adaptacién de la tecnologia HDH a las necesidades

especificas de cada region (Adrian et al., 2020).

Estos resultados sugieren que la tecnologia HDH esta adquiriendo una relevancia
creciente a nivel mundial, no solo en términos de produccion cientifica, sino
también en la formacion de redes de colaboracioén internacional que potencian el
avance de la tecnologia (Berana et al., 2024). La actividad investigativa en paises
vulnerables a la escasez de agua y la colaboracion entre estos refuerzan el
potencial de HDH para mitigar problemas de acceso al agua potable en contextos
de estrés hidrico (Okasha et al., 2022).
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Figura 7 Comparacion de la tendencia de crecimiento de la investigacion de los
principales paises.

3.3.5 Palabras clave de investigacion emergentes HDH

La Figura 8 presenta un andlisis detallado de la frecuencia acumulada de
palabras clave en el campo de la desalinizacion mediante HDH desde el afio
2007 hasta 2023. Aqui se permite identificar las tendencias emergentes y la
evolucion tematica en la literatura cientifica. Cada linea en la gréfica representa
la frecuencia acumulada de un término especifico a lo largo del tiempo,
permitiendo observar la apariciébn de nuevos temas en el campo, ademas de la

intensidad y persistencia de estos.

En este trabajo se identificaron 1391 palabras clave, de las cuales "desalination”
y "water filtration" destacan como las mas frecuentes, mostrando su centralidad

en la investigacion de HDH. Estas palabras clave dominantes son representadas
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por las lineas superiores en la grafica, lo cual sugiere que la desalinizacion en
general y los sistemas de filtracidon de agua son componentes fundamentales en
este campo. La frecuencia acumulada de estos términos ha crecido de manera
constante, dandonos una idea de su relevancia sostenida a lo largo de los afios.
Ademas, términos como "Humidity control" y "Humidification-Dehumidification"
han mostrado un aumento considerable en frecuencia en los ultimos afios, lo cual
sefiala un enfoque emergente en los aspectos técnicos de control de humedad y
eficiencia de los sistemas HDH. Este enfoque esta alineado con el interés por
optimizar el rendimiento del proceso de desalinizacion, especialmente en lo que
respecta a la reduccion del consumo energético y la mejora de la eficiencia de
los sistemas (Huang et al., 2019; Teixeira et al., 2008). El grafico también revela
un interés creciente en temas relacionados con los procesos fisicos involucrados
en HDH, como "mass transfer" y "heat transfer" (Shargawy et al., 2014). La
presencia de estos términos en la literatura, aunque en menor frecuencia que las
palabras clave dominantes, mostrando un esfuerzo por profundizar en los
principios fundamentales de transferencia de masa y calor, que son cruciales
para mejorar el rendimiento de los sistemas HDH y hacerlos mas sostenibles
(Agyekum et al., 2024).

Words' Frequency over Time

Cumulate occurrences
A

Figura 8 Frecuencia de las palabras a lo largo del tiempo
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3.3.6 Analisis dered de palabras clave y colaboracion entre autores

La Figura 9 se muestra un analisis visual de las palabras clave mas recurrentes
en los articulos y sus interrelaciones en la investigacion sobre HDH. Se identifican
temas centrales y las areas interconectadas en la literatura, lo que resulta
esencial para comprender el enfoque y las prioridades en el desarrollo de esta

tecnologia. En la red, términos como "desalination," "water filtration,” y "humidity
control" ocupan posiciones prominentes, reflejando su rol crucial en la tecnologia
HDH. Con un 15% de frecuencia para "desalination," seguido de "water filtration"
y "humidity control" (ambos con un 10%), estos términos se enfocan
principalmente en asegurar la produccién de agua potable mediante procesos de
filtracion y manejo de humedad, que son pilares fundamentales en desalinizacion

sostenible.

Los temas técnicos relacionados con la optimizacion del sistema estan dados con
términos como "mass transfer,” "evaporation,” y "heat transfer" formando
interrelaciones. Esto indica que la investigacion en HDH se ha orientado hacia la
mejora de los mecanismos de transferencia de calor y masa, aspectos esenciales
para incrementar la eficiencia del sistema (Xuening et al., 2015). La optimizacién
de estos procesos permite mejorar el aprovechamiento de los recursos
energeéticos, reduciendo asi los costos operativos y aumentando la cantidad de
agua dulce producida, lo que es fundamental para la viabilidad comercial de la
tecnologia HDH (He & Han, 2017; Mahdizade & Ameri, 2018).

La figura muestra un interés creciente en la integracion de energias renovables,
evidenciado por términos como "solar energy,” "solar power,” y "solar
desalination.” Esto revela que los investigadores han estado explorando el uso
de fuentes de energia sostenibles para reducir el impacto ambiental y hacer que
la tecnologia HDH sea mas econdémica y aplicable en regiones con alta irradiaciéon
solar. La incorporacion de energia solar en los sistemas HDH representa una
alternativa para mejorar la sustentabilidad del proceso, especialmente en areas

remotas y aridas (Faizan et al., 2022).
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En el grafico se observa la presencia de términos asociados con el disefio y la

experimentacion, como "optimization," "experimental study,” y "numerical model."
Esto indica también una tendencia hacia la modelizacion y el analisis
experimental, con el objetivo de optimizar las condiciones de operacion de los
sistemas HDH antes de su implementacion (Juwad et al., 2023). El desarrollo de
modelos numéricos permite prever el comportamiento del sistema bajo distintas
configuraciones, facilitando el disefio de instalaciones mas eficientes y ajustadas
a las necesidades locales (El-Ghetany & Khattab, 2016; Saldivia et al., 2021;

Zhani et al., 2011). Por otro lado, términos como "productivity,” "condensation," y
"cooling" subrayan los esfuerzos por incrementar la productividad y eficiencia del
sistema HDH (Elattar et al., 2020; Zhang et al., 2018). Con el objetivo de
maximizar la cantidad de agua dulce generada, mientras que se da énfasis en

tecnologias de enfriamiento y condensacion (D. U. Lawal & Qasem, 2020).

Esto indica que la HDH no se limita inicamente a la desalinizacion, sino que se
expande hacia areas técnicas y de disefio que buscan optimizar la eficiencia y
sostenibilidad del proceso (Breckle, 2009). La red de palabras clave refleja una
estructura compleja en la que convergen multiples aspectos técnicos y
ambientales, orientando el desarrollo futuro de esta tecnologia hacia un enfoque

integral y sostenible (Abdelmoez et al., 2019).
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En cuanto a la colaboracion entre autores, la Figura 10 muestra los patrones de
colaboracién entre diferentes investigadores en el campo de la HDH. Este
analisis de red evidencia conexiones de colaboracion, en las que autores
destacados como Zubair, Lienhard, y Antar emergen como figuras centrales,
liderando el desarrollo y la diseminacién de conocimientos en esta area. Su
posicionamiento en la red sugeriria que han desempefiado un papel fundamental
en la conexion de distintos grupos de investigacion, actuando como enlaces entre

diversas subredes de coautoria.

La estructura de la red refleja un enfoque colaborativo y multidisciplinario, donde
la existencia de conexiones internacionales sugiere que el desarrollo de
soluciones HDH no se limita a un solo grupo o region, sino que se nutre del

intercambio global de conocimientos y perspectivas. Los vinculos entre autores,
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representados por las lineas en el diagrama, muestran que la investigacion en
HDH es un esfuerzo colectivo que integra diversas disciplinas y enfoques
metodoldgicos. Esta colaboracién amplia y diversa ha permitido la innovacién en
el campo, al combinar los recursos y experiencias de investigadores de diferentes

instituciones y paises.

La presencia de clusters distintos en la red también apunta a éareas de
especializacion dentro de la tecnologia HDH, con grupos de investigacion
centrados en temas especificos como la eficiencia energética (He et al., 2018b),
el disefio de sistemas (Elhashimi et al., 2022) y la integracién de energias
renovables (Abdelmoez et al.,, 2019). La formacién de estos clusters
colaborativos sugiere que, aunque la investigacion en HDH es ampliamente

colaborativa, existen subéreas especializadas que avanzan en paralelo.
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Figura 10 Diagrama de analisis de red basado en palabras clave indexadas
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La Figura 11 presenta un analisis de la colaboracion entre autores, resaltando la
formacion de multiples clusters de investigacion. Estos clusters reflejan grupos
de autores que colaboran de manera recurrente, lo cual sugiere una
especializacion en subtemas especificos de la tecnologia HDH. ales como
optimizacion de transferencia de calor y masa, integraciéon de energia solar,
disefio de sistemas de filtracion de agua, y mejoras en eficiencia de
condensacion. Esta organizacion en redes colaborativas evidencia que, si bien la
investigaciéon en HDH posee un caracter multidisciplinario y cooperativo, existen
focos de especializacion que avanzan en paralelo. La coexistencia de estos
clusters contribuye al desarrollo de conocimientos especializados en areas
concretas, al tiempo que promueve el avance global en la tecnologia de

desalinizacion mediante HDH.

Figura 11 Diagrama de analisis de red basado en la colaboracion de los autores.
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Este andlisis muestra como los esfuerzos compartidos y la especializacion
simultdnea en temas como la eficiencia energética, el control de humedad y el
desarrollo de nuevos materiales fortalecen el campo de la desalinizacion,
apoyando tanto la innovacién especifica como el desarrollo de soluciones

aplicables a distintos contextos.
3.3.7 Principales revistas y contribucion de autores

La investigacion sobre HDH se ha difundido a través de un conjunto amplio de
revistas, totalizando 71 publicaciones en diversos campos de estudio. La revista
Desalination se destaca como la principal fuente de publicaciones en esta area,
representando el 29.4% del total de articulos y acumulando el 48.9% de las citas,
lo que consolida su rol como el medio mas influyente para la difusion de
investigaciones sobre HDH. La Tabla 3 muestra que Desalination ha publicado
47 articulos desde 2009, con un factor SJR de 1.632 y una media de 18.72 citas
por articulo, evidenciando su importancia en el campo. La segunda revista mas
influyente, Applied Thermal Engineering, cuenta con 9 articulos y una media de
25.66 citas por articulo, siendo de relevancia en el ambito de la ingenieria térmica

aplicada al HDH.

Tabla 3 Las cinco revistas principales con documentos publicados.

Revista Articulos SJR! Citas Cita ler Ultimo
media® Articulo Articulo

Desalination 47 1.632 880 18.72 2009 2023

Applied Thermal Engineering 9 1.584 231 25.66 2011 2022

Energy Conversion And 7 2.829 271 38.71 2014 2019

Management

Energy 5 2.041 314 62.8 2010 2014

International Journal Of Energy 4 0.811 53 13.25 2020 2021

Research

International Journal Of Heat 4 1.461 185 46.25 2012 2014

And Mass Transfer

International Journal Of 4 1.132 273 68.25 2010 2014

Thermal Sciences

Renewable Energy 4 1.877 115 28.75 2010 2023

Solar Energy 4 1.418 181 45.25 2012 2022

Energy Procedia 3 0.533 40 13.33 2015 2017

Energy Procedia 3 0.533 40 13.33 2015 2017

'Scimago Journal Rank 2021,2 Numero total de citas divididas por el nimero total de articulos.
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Otras revistas, como Energy Conversion and Management y Energy, también han
contribuido significativamente, publicando investigaciones que exploran la
eficiencia energética y el disefio de sistemas de HDH, &reas clave para el
desarrollo sostenible de esta tecnologia. Estas publicaciones, aunque en menor
volumen, presentan una media de citas elevada, teniendo un impacto
considerable en el campo. Este patron de publicacion en revistas de alto impacto
subraya la multidisciplinariedad de la tecnologia HDH, que abarca temas de

ingenieria, ciencia de materiales y energias renovables.

En cuanto a la contribucion de autores, la Tabla 4 destaca a los investigadores
mas activos y citados en el campo de HDH, entre los que se encuentran Syed M.
Zubair, de la King Fahd University of Petroleum and Minerals en Arabia Saudita,
y John H. Lienhard V, del Massachusetts Institute of Technology en Estados
Unidos. Zubair, con 17 articulos y un total de 1219 citas, se posiciona como el
autor con mayor influencia, seguido por Lienhard, quien acumula un promedio de
81.3 citas por articulo, lo que indica la alta calidad y relevancia de su
investigacion. Este grupo de autores no solo contribuye con la produccién
académica, sino que también lidera redes de colaboracion internacional,
promoviendo un enfoque global y multidisciplinario en el desarrollo de soluciones

para desalinizacion mediante HDH.

Tabla 4 Caracteristicas principales de los autores mas activos en la investigacion
sobre HDH.

Autor Acrticulos Citas Promedio H Ciudad Afiliacion?® ler Ultimo ORCID
de citas? index? Avrticulo articulo
Zubair, Syed M. 17 1219 71.7 14 Saudi King Fahd 2010 2021 https://orci
Arabia University d.org/0000
of -0001-
Petroleum 6994-0242
and
Minerals,
Lienhard Vv, 11 894 81.3 10 United Massachuse 2010 2014 https://orci
John H States tts Institute d.org/0000
of -0002-
Technology 2901-0638
Antar, 10 665 66.5 8 Saudi King Fahd 2010 2020 https://orci
Mohamed A. Arabia University d.org/0000
of -0003-
Petroleum 1000-3662
and
Minerals
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https://orcid.org/0000-0001-6994-0242
https://orcid.org/0000-0001-6994-0242
https://orcid.org/0000-0002-2901-0638
https://orcid.org/0000-0002-2901-0638
https://orcid.org/0000-0002-2901-0638
https://orcid.org/0000-0002-2901-0638
https://orcid.org/0000-0003-1000-3662
https://orcid.org/0000-0003-1000-3662
https://orcid.org/0000-0003-1000-3662
https://orcid.org/0000-0003-1000-3662

Kabeel, A. E. 10 495 49.5 Egypt Tanta 2013 2022 -
University
El-Said, Emad 7 325 46.5 Egypt Faculty of 2013 2022 https://orci
M.S. Engineering d.org/0000
, Damietta -0002-
4247-5763
Elattar, Hassan 7 360 51.5 Egypt Faculty of 2015 2020 -
Fawzy Engineering
in  Shubra,
Cairo
Fouda, A. 7 360 51.5 Egypt Mansoura 2015 2020 -
University,
Mansoura
Nada, Sameh A. 7 360 515 Egypt Benha 2015 2020 https://orci
University d.org/0000
-0002-
1975-7543
Amidpour M 6 225 375 Iran K. N. Toosi 2009 2013 https://orci
University d.org/0000
of -0003-
Technology 2073-6106

Ademas de estos autores, la colaboracion entre instituciones de diferentes

paises, particularmente entre Arabia Saudita, Egipto, y Estados Unidos, refleja la

naturaleza internacional de la investigacion en HDH. Los investigadores activos

no solo publican en revistas influyentes, sino que también contribuyen al avance

del campo mediante la exploracion de temas emergentes, como se observa en

la frecuencia de palabras clave discutida en la Tabla 5 . Este enfoque colaborativo

y el intercambio de conocimientos entre disciplinas sugieren un progreso

sostenido en la tecnologia HDH, adaptandola a los desafios contemporaneos de

sostenibilidad y eficiencia.

Tabla 5 Fuerza total de enlace de las 10 palabras clave con mayor frecuencia de

aparicion.

Lugar Palabra Clave

Ocurrencias

Desalination

Solar energy

Mass transfer
Evaporation

P OO~NOUILA,WNE

Water filtration
Humidity control
Humidification dehumidification
Desalination system

Water desalination

0 Solar desalination

238
162
160
132

59
49
40
32
28
24
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https://orcid.org/0000-0002-4247-5763
https://orcid.org/0000-0002-4247-5763
https://orcid.org/0000-0002-4247-5763
https://orcid.org/0000-0002-4247-5763
https://orcid.org/0000-0002-1975-7543
https://orcid.org/0000-0002-1975-7543
https://orcid.org/0000-0002-1975-7543
https://orcid.org/0000-0002-1975-7543
https://orcid.org/0000-0003-2073-6106
https://orcid.org/0000-0003-2073-6106
https://orcid.org/0000-0003-2073-6106
https://orcid.org/0000-0003-2073-6106

3.3.8 Analisis de red

La Figura 12 proporciona un analisis detallado de la red de citas (CR), autores
(AU), y palabras clave (DE) en la investigacion de HDH, mostrando la
interconexidn entre estudios y tematicas en este campo. En el panel izquierdo, la
columna de citas (CR) revela cuales estudios son los mas referenciados,
mostrando la influencia de ciertas investigaciones en el desarrollo teérico y
practico de la tecnologia HDH. Los trabajos de autores destacados como Syed
M. Zubair y Mohamed A. Antar figuran con alta frecuencia, reflejando su posicién
central en la literatura de HDH. Estos autores, visibles en la columna central (AU),
son reconocidos por sus contribuciones en areas clave como la optimizacién
térmica y el disefio de sistemas de HDH, lo que subraya su rol como referentes

en este campo.

La columna de palabras clave (DE) en el lado derecho ilustra los términos mas
recurrentes en la investigacion de HDH, destacandose "desalination,"”
"humidification-dehumidification,” y "solar desalination” como términos
predominantes. Este enfoque en palabras clave especificas sugiere que los
investigadores estan orientados hacia mejorar la eficiencia de desalinizacion
mediante procesos de HDH, con un énfasis particular en el aprovechamiento de
energias renovables como la energia solar. La interrelacion entre autores y
palabras clave resalta la naturaleza multidisciplinaria y colaborativa de esta
investigacién, con investigadores que comparten objetivos comunes en términos
de sostenibilidad y eficiencia energética. Se puede observar como destacan los
temas de optimizacion y sostenibilidad de los sistemas con un enfoque
compartido y consolidado en la mejora de la tecnologia HDH para abordar

problemas de acceso al agua potable en areas con escasez de recursos.

48



= N
// han d\\

rostamzadehthznamin a. s ghaebx h.ar__pour m. perforrr%nce\assessment and. opt

ation of a humi
E¥ettouney hvdesign-and- analysns ofzhum| W lcation dehumldtﬁcatlon desalination,proce 2005)
VUL : == \//I// )
lawal d3 \antar m. khahfalanubaxrs al-| L £ hiIRTAi e ‘Jination system
= W\ ’

desalination

cation dehumid

Souns
alid.u. performance evaluatlo 0P
antar maphymidificationjdehtmidification

n of a solar CIESSIII'IBUOD un! ?wun snumiar

alyzy-nelow: nidi 2 hdehait tion process (;
drlstr]‘watéslcm V. a KEP dehu n of ari‘r sfag'e «

m. &,
gl Azheng W you neny.” expenme/ntal Sty of‘a humldlﬁca dehumidificatio
ergy exergy econom| ihe é“fvuronment

‘fae w experf ntal mvestlgatlty of £3 recovér" gl Qq.’hllﬁcatlon dehum
ra irsiws experrmental tud\)/yfsma 19 -dehumidificati

sessment of sola

ehumidification

1 mﬂOtathﬂmtlal of solar-dri

snl—

sharqa y m h \I'len\ard] h ubalr;s

AR

'\ —
—t=z anqg]x

Figura 12 Analisis de red de citas, autores y palabras clave en la investigacion
de humidificacién-deshumidificacion (HDH)

3.3.9 Implicaciones y limitaciones

El andlisis bibliométrico de la tecnologia de desalinizacion mediante HDH
realizado en este estudio ofrece una perspectiva importante sobre las tendencias
actuales y futuras del campo. A diferencia de la investigacion sobre tecnologias
de desalinizacion méas consolidadas, como la ésmosis inversa, el estudio revela
gue la investigacion en HDH es aun limitada, lo que destaca un potencial
significativo de expansion. Esta escasez de investigaciones representa una
oportunidad para que futuros estudios profundicen en aspectos especificos de
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HDH, como la eficiencia energética, la integracion con fuentes de energia
renovable y la optimizacion de procesos. Ademas, los patrones de colaboracion
entre autores e instituciones observados en el analisis sugieren que el progreso
en HDH puede beneficiarse enormemente de redes de investigacion mas
robustas y multidisciplinarias, facilitando el intercambio de conocimientos y la

innovacion en el campo.

Los hallazgos de este estudio subrayan la necesidad de mejoras en el manejo y
la eficiencia de la tecnologia HDH. Las tendencias de investigacién emergentes,
especialmente en términos de control de humedad, transferencia de masa y
energia solar, podrian guiar el desarrollo de sistemas HDH mas sostenibles y
adaptados a contextos especificos, como regiones con escasez de agua. Las
instituciones y los investigadores pueden utilizar esta informacion para dirigir sus
esfuerzos hacia areas de alta relevancia y potencial impacto, optimizando el uso

de recursos y maximizando los beneficios sociales y ambientales.

Sin embargo, este estudio presenta limitaciones. La dependencia de una Unica
base de datos, Scopus, implica que los resultados podrian no capturar
completamente el panorama de la investigacion en HDH, excluyendo
potencialmente articulos relevantes indexados en otras fuentes. Ademas, debido
a la naturaleza dindmica de la tecnologia HDH, ciertos articulos podrian estar
desactualizados, afectando la representatividad de algunos temas en el andlisis.
Estudios futuros podrian beneficiarse de una mayor variedad de fuentes y una
actualizacion constante de la base de datos para reflejar el progreso continuo en

la tecnologia HDH.
3.3.10 Oportunidades de investigacion futuras en HDH

El analisis bibliométrico de la tecnologia HDH revela varias areas prometedoras
para futuras investigaciones que pueden fortalecer su aplicacion en la
desalinizacion sostenible. En primer lugar, aunque el HDH demuestra eficiencia
y adaptabilidad, se identifican vacios especificos que requieren mayor

investigacion. La integracion de tecnologias avanzadas de transferencia de calor
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y masa, como la recuperacion de energia y el uso de materiales innovadores,
aparece como una prioridad para mejorar la eficiencia energética y reducir los

costos operativos de los sistemas HDH.

Ademas, los estudios comparativos que evaluan el desempefio del HDH frente a
otras técnicas de desalinizacion, como la 6smosis inversa y la destilacion por
membranas, se sugieren como una via para establecer las condiciones en las
que el HDH ofrece ventajas significativas. Esta comparacion podria clarificar los
escenarios Optimos para su implementacién, resaltando su valor en términos de
eficiencia y sostenibilidad. De igual manera, la exploracion de sistemas hibridos,
gue combinan el HDH con fuentes de energia renovable, especialmente solar, se
plantea como un camino hacia soluciones de desalinizacion autonomas y

adecuadas para regiones con recursos limitados.

El desarrollo de modelos de simulacion y prediccion de rendimiento también se
identifica como una necesidad fundamental, ya que estos facilitarian la
adaptacion del HDH a diversas condiciones operativas y escalas de aplicacion.
La investigacion en modelado, combinada con analisis econdémicos y de costos
de produccion, provee una base critica para que los tomadores de decisiones
evallen la viabilidad del HDH en entornos especificos. Por dltimo, se reconoce
la importancia de estudiar la gestion de residuos de salmuera generados por el
proceso HDH, con un enfoque en métodos de reutilizacion o eliminacién

ambientalmente responsables.
3.4 Conclusion

Este estudio bibliométrico proporciona una vision sobre la evolucién de la
investigacion en desalinizacion por medio de humidificacion-deshumidificacion
(HDH), destacando las principales lineas de investigacién, tendencias
emergentes y brechas existentes. A través del analisis de 163 publicaciones entre
2007 y 2023, se observa un interés creciente en HDH como una tecnologia de
desalinizacion sostenible, especialmente en paises con climas aridos y escasez

de agua, como Egipto, Estados Unidos e Iran. Este incremento en la produccion
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cientifica refleja una mayor conciencia social y politica sobre la necesidad de
soluciones sostenibles ante los retos ambientales y la escasez de recursos

hidricos exacerbada por el cambio climatico.

Los hallazgos muestran los principales temas de investigacion incluyen la
integracion de energia solar, el control de la humedad, la transferencia de masa,
y la implementacion de sistemas de bombas de calor, lo cual sugiere un enfoque
en mejorar la eficiencia y sostenibilidad de los sistemas HDH. El andlisis de la
contribuciébn de revistas revela que "Desalination" y "Applied Thermal
Engineering" lideran la publicacion en este campo, dando relevancia cientifica a
estos estudios en revistas de alto impacto. Ademas, autores influyentes como
Zubair, Lienhard, Antar, y Kabeel han jugado un rol significativo, contribuyendo

con un porcentaje considerable del total de articulos publicados.

La revisién realizada resalta el potencial del HDH como una tecnologia
emergente en desalinizacion, con oportunidades para optimizar su eficiencia y
reducir costos. Este estudio aspira a orientar a investigadores e instituciones en
la identificacion de é&reas prioritarias y en la formulacién de estrategias de
investigacion que aborden los retos técnicos y econémicos que enfrenta el HDH,
contribuyendo asi al desarrollo de soluciones sostenibles en la gestion de

recursos hidricos en regiones con altos niveles de estrés hidrico.
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4. CARACTERIZACION DE UN DESALINADOR DE AGUAS
SALOBRES PARA LA PRODUCCION DE AGUA DULCE

4.1. Resumen

La disponibilidad de agua potable es cada vez mas limitada esto plantea un
desafio considerable a nivel mundial, especialmente en zonas rurales donde el
acceso al agua esta aun restringido. En este sentido, el desarrollo de sistemas
de desalinizacion de agua salobre a pequefia escala, por el método de
humidificacién-deshumidificacion (HDH), el cual se convierte en una solucion de
gran potencial gracias a su adaptabilidad y bajo costo operativo. el objetivo de
este trabajo fue mejorar la eficiencia de los sistemas HDH mediante un analisis
de balance de materia y energia en estado estacionario, complementado con
técnicas como el andlisis de Pareto y modelos de regresion, que describan el
comportamiento fisico del sistema y proporcionen herramientas para optimizar
los procesos de transferencia de calor y masa. se realizaron mediciones
experimentales bajo condiciones de operacion controladas, donde se evalué los
factores en niveles minimos, medios y méaximos (-1, 0, 1). Se identificaron los
factores criticos incluyen el flujo de agua nebulizada y la frecuencia del ventilador,
que influyen significativamente en el flujo de agua evaporada (Fae), con un
modelo predictivo que muestra un R? de 0.75. En el caso del flujo de agua
condensada (Fac), el modelo presenta un R2 de 0.578, destacando la frecuencia
del ventilador y la temperatura del serpentin como determinantes en la fase de
condensacion. Los datos experimentales revelaron flujos de agua dulce de entre
0.000016 y 0.000362 kg/s, con una eficiencia de evaporacion de hasta el 56 %.
Aunque la temperatura del agua de nebulizacion afecta negativamente a Fae, su
inclusion en el modelo mejora la precision predictiva y facilita un andlisis detallado
del sistema.

Palabras clave: Escasez de agua, desalinizacion, sistema HDH, balance de
energia y materia, optimizacion de procesos.
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CHARACTERIZATION OF A BRACKISH WATER DESALINATION
PLANT FOR FRESH WATER PRODUCTION

Abstract

The increasingly limited availability of drinking water poses a considerable
challenge worldwide, especially in rural areas where access to water is still
restricted. In this regard, the development of small-scale brackish water
desalination systems, using the humidification-dehumidification (HDH) method,
has become a solution with great potential due to its adaptability and low
operational cost. The objective of this work was to improve the efficiency of HDH
systems by means of a steady state matter and energy balance analysis,
complemented with techniques such as Pareto analysis and regression models,
which describe the physical behaviour of the system and provide tools to optimise
the heat and mass transfer processes. Experimental measurements were
performed under controlled operating conditions, where the factors were
evaluated at minimum, average and maximum levels (-1, 0, 1). Critical factors
identified include water mist flow and fan frequency, which significantly influence
the evaporated water flow (Fae), with a predictive model showing an R2 of 0.75.
In the case of the condensed water flow (Fac), the model shows an R2 of 0.578,
with fan frequency and coil temperature as determinants in the condensation
phase. Experimental data revealed freshwater fluxes between 0.000016 and
0.000362 kg/s, with an evaporation efficiency of up to 56 %. Although the
temperature of the fogging water negatively affects Fae, its inclusion in the model
improves the predictive accuracy and facilitates a detailed analysis of the system.

Key words: Water scarcity, desalination, HDH system, energy and matter

balance, process optimisation.
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3.1. Introduccién

La desalinizacion es un proceso utilizado para obtener agua dulce a partir de
agua salada, como agua salobre o agua de mar. La desalinizacion de agua
salobre o de mar se lleva a cabo, principalmente, mediante dos métodos:
evaporacion o el uso de membranas semipermeables (Choukai & Zejli, 2021). Sin
embargo, en los dltimos afios, ha surgido un método alternativo con gran
potencial: los sistemas de humidificacion y deshumidificacion (HDH). Estos
sistemas se destacan por su capacidad de producir agua dulce utilizando fuentes
de energia de baja calidad, como la solar, lo que los convierte en una opcién
atractiva para regiones con limitados recursos hidricos y energéticos (Khairat
Dawood et al., 2021; Mora et al., 2017).

Los sistemas HDH se basan en un proceso termodinamico donde el aire se
humidifica con agua salina para luego condensar el vapor en un proceso de
deshumidificaciéon, obteniendo asi agua dulce (Kabeel & El-Said, 2014). La
eficiencia de este proceso puede ser incrementada mediante la incorporacion de
tecnologias avanzadas, como las almohadillas en forma de panal y los tubos de
carbono poroso, que mejoran significativamente la transferencia de calor y masa
(El-Said et al., 2023; Luberti & Capocelli, 2023).

El uso de energia solar para alimentar los sistemas HDH ha demostrado ser
particularmente eficiente (Rajaseenivasan et al., 2016). Algunas configuraciones
han logrado producir hasta 5 litros de agua por metro cuadrado de area de
captacion por dia, con relaciones de ganancia de rendimiento (GOR) que oscilan
entre 3y 10, dependiendo de las condiciones de operacién (Narayan et al., 2010).
Ademas, ciertos sistemas HDH ya han alcanzado la produccién de hasta 700
litros de agua pura por dia, lo que representa un avance significativo para
aplicaciones de desalinizacion a pequeiia escala(Mcgovern et al., 2013; Singh et
al., 2023, Prakash et al., 2012).
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Los sistemas HDH ofrecen costos operativos relativamente bajos, con un costo
de produccion de agua que oscila entre 0.14 y 0.24 do6lares por litro, dependiendo
de las condiciones especificas del proceso (Dizaji et al., 2024). Ademas, estos
sistemas pueden tratar agua con alta salinidad, lo que los convierte en una
solucion viable para regiones con problemas criticos de escasez hidrica (Nabil et
al., 2023). No obstante, aun se enfrenta el desafio de optimizar el rendimiento
energético y la eficiencia frente a diferentes niveles de salinidad. Al respecto, la
optimizacién de los deshumidificadores es importante para incrementar la
eficiencia de los sistemas HDH (Eder et al., 2023). Los deshumidificadores de
contacto directo, que permiten una mayor transferencia de calor en comparacion
con los de contacto indirecto, representan un area de gran interés. En este
contexto, se han propuesto configuraciones innovadoras que incorporan la
recirculaciéon del agua de mar en el humidificador y el agua dulce en el
deshumidificador, permitiendo una mejor recuperacion de calor y masa. Estas
configuraciones han mostrado un impacto positivo en la produccion de agua
dulce, la GOR y el consumo especifico de energia (SEC), demostrando su
potencial para mejorar la viabilidad de los sistemas HDH (El-Said et al., 2023).
En este contexto, el trabajo se desarrollé con el objetivo de desarrollar, modelar
y evaluar un sistema de desalinizacién de agua salobre mediante la tecnologia
de humidificacion-deshumidificacion, utilizando principios termodindmicos para
optimizar su funcionamiento, con el fin de mejorar el acceso a agua dulce en

regiones rurales y evaluar su viabilidad técnica y econémica.

3.2. Materiales y métodos

3.2.1. Construccion y operacion de un dispositivo HDH

Se construyd un dispositivo para aplicar una estrategia de humidificacion-
deshumidificacién que conto con los siguiente elementos (Figura ): (1) un sistema
de alimentacién de aire (S1) provisto de un ventilador centrifugo de 90W vy el
sistema de calentamiento cuenta con una resistencia tipo resorte de alambre de
niquel-cromo de 1 mm de grosor, con un didmetro de espiral de 0.5 cm, longitud

de 252 cm y separacidon entre espiras de 0.5 cm, disipando una potencia de
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1273.68 W; (2) un contenedor inicial de agua salobre (S2) con capacidad de 20
L, y tiene una resistencia para calentar el agua, fabricada en aluminio, tiene una
longitud de 0.4318 m y un grosor de 0.5 cm, disipando una potencia de 1344.44
W; (3) una torre de humidificacion (S3) con area transversal de 0.16 m2 y altura
de 1 m, provista de un panal lamelar modelo AP40/PP, fabricado en polipropileno
natural, proporciona una superficie proyectada de 16.8 m2/m3, con un diametro
hidraulico de 0.039 m y por 3 espreas de nebulizacion en la parte superior para
la alimentacion de agua salobre y entrada de aire en la parte inferior y (4) una
torre de deshumidificacion (S4) provista de un sistema de enfriamiento de agua
(S5) y un serpentin para favorecer el contacto de aire con una superficie fria y
con ello la condensacion de agua dulce. El sistema de enfriamiento
implementado utiliza un ciclo de refrigeracion basado en el refrigerante R134ay
estd compuesto por tres componentes principales: un compresor de 1.3 kW, un
evaporador y un condensador que esta en contacto con el agua de refrigeracion.
El evaporador es el encargado de enfriar el agua, la cual fluye a través de él y es
impulsada por una bomba hacia la entrada del condensador en la seccion S4.
Este condensador esta compuesto por un sistema de 20 tubos aletados de cobre
de 28 cm de longitud cada uno, disefiado para maximizar el contacto entre el aire
exterior y el agua fria que circula en su interior. Durante este proceso, el calor del
agua se transfiere al refrigerante, y de manera simultanea, el aire que fluye al
exterior del condensador también transfiere calor y, como resultado, parte de su
humedad comienza a condensarse. La Figura muestra la apariencia fisica del

sistema HDH.
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Figura 1 Diagrama del sistema de humidificacién-deshumidificacion.

3.2.2. Caracterizacion instrumental del dispositivo HDH

Se aliment¢ aire al sistema S1 mediante un ventilador de 90 W, con un flujo que
varia de 0.00555 a 0.02039 kg/s, temperatura de bulbo seco entre 16 y 23 °C y
temperatura de bulbo himedo entre 12 y 17 °C. Alli, la temperatura de bulbo seco
se elevo a un rango entre 30 y 60 °C. En tales condiciones, el aire se envi6 a la
torre de humidificacion. En forma simultanea, se alimentdo agua salobre al
contenedor inicial (S2), donde se elevo la temperatura a un valor entre 40 y 70
°C.
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Figura 2 Apariencia externa del dispositivo HDH. S1: sistema de calentamiento
del aire; S2: contenedor inicial de agua salobre; S3: torre de humidificacion; S4:
torre de deshumidificacién; S5: sistema de enfriamiento de agua.

En la torre de humidificacion, el agua salobre se nebulizé por medio de las
espreas superiores y cayo sobre el panal de area amplificada. El flujo de agua en
estos sistemas podia regularse mediante una valvula de retorno, cuya apertura
permitié controlar la presion en los nebulizadores, ofreciendo tres posiciones de
ajuste que resultaron en diferentes flujos de trabajo: (1) 0.00183 L/s, (2) 0.00348
L/s, (3) 0.00513 L/s. A la misma torre se alimentd, por la parte inferior, el aire
caliente proveniente del sistema S1 y circulé en contracorriente con el agua a
través del panal de area amplificada. Con ello, parte del agua de la corriente

liquida se vaporizé y se incorpor6 al aire, con lo que ocurrié una humidificacion
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de éste. La otra parte del agua se colecté en un recipiente inferior y present6 un
incremento de la concentracion de sal. El aire humidificado se condujo a la torre
de deshumidificacion (S4), donde ingres6 por la parte superior y se puso en
contacto con una superficie fria formada por un serpentin de cobre de 22.4 m de
longitud, con didmetros interior y exterior de e 5.5 mmy 6.3 mm, respectivamente,
gue formaba parte de un sistema de enfriamiento que operaba en ciclo con un
compresor de 1.3 kW y que utilizé un controlador de temperatura digital modelo
REX-C100, con tecnologia PID, para asegurar una regulacién precisa de la
temperatura en el proceso. Este dispositivo permitié un control automatico y
estable, utilizando un termopar tipo K como sensor de entrada para fijar el valor
del agua de enfriamiento (set point). Con ello, se sustrajo calor del aire, lo que
causo un enfriamiento hasta la condicion de punto de rocio y una condensacion
posterior de parte del agua contenida en forma de vapor, lo que correspondié a
una deshumidificacion del aire. Con ello, se obtuvo agua dulce que se condenso
sobre la superficie fria del serpentin y se colectd en un recipiente inferior.
Finalmente, el aire se condujo hacia un punto de salida o se recirculé al sistema
de calentamiento (S1) para reiniciar el ciclo. A la entrada y salida de los sistemas
S1, S3y S4 se colocaron sensores de temperatura digitales tipo DS18B20, con
encapsulado de acero inoxidable que les proporciona resistencia al agua. Estos
sensores permiten obtener mediciones en un rango de -55°C a +125°C y que
registraron las temperaturas de bulbo seco y bulbo humedo. Asimismo, se
colocaron sensores a la entrada y salida del agua salobre para evaluar la
variacion de temperatura durante el calentamiento.

Se midi6é la velocidad del aire en cinco puntos del dispositivo HDH con un
anemémetro modelo "Termo Anemometer 731A". El flujo de aire fue
proporcionado por un ventilador trifasico, fabricado por Electro Adda S.p.A.,
disefiado para operar a 50 Hz con una velocidad nominal de 1350 RPM y una
potencia de 0.18 kW, trabajando a una tension de 220 V y una corriente de 0.64
A, con un factor de potencia (cos ¢) de 0.72. El flujo de aire se controlé mediante
un variador de frecuencia ajustado en un rango de 0 a 50 Hz. Sin embargo, las

mediciones por debajo de 16 Hz no se consideraron, ya que los flujos de aire
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resultaban demasiado pequefios para su evaluacion precisa. Los puntos de
medicion fueron los siguientes (Figura 1): flujo 1: entrada de aire antes del
calentador; flujo 2: salida del aire posterior al calentador (entrada al
humidificador); flujo 6 (succién): punto de succién del ventilador alimentador de
aire al deshumidificador; flujo 6 (descarga): punto de descarga del ventilador
alimentador de aire al deshumidificador y flujo 7: salida del deshumidificador,
donde el aire se liberaba a la atmésfera o se recirculaba al sistema S1. El Cuadro
1 presenta las velocidades del aire medidas en el sistema HDH, en funcioén de la
frecuencia del ventilador (Hz). Las velocidades del aire, expresadas en metros
por segundo (m/s), se incrementan proporcionalmente a la frecuencia del
ventilador, y la tabla proporciona un resumen detallado de los valores obtenidos
para cada frecuencia. EI Cuadro muestra, ademas, el diametro (mm) de la
tuberia por donde circula el flujo de aire en cada punto medido. Asimismo, la
Figura 1 muestra una representacion grafica de las velocidades del aire en los
mismos cinco puntos del sistema HDH, pero en funcién de la frecuencia del
ventilador. En el grafico, se observa como las velocidades aumentan de manera
continua a medida que se incrementa la frecuencia de operacion del ventilador.
Cada curva representa uno de los puntos de medicion, lo que facilita la

comparacion visual de como varia el flujo de aire en diferentes partes del sistema.

Cuadro 1 Velocidades del aire (m/s) en distintos puntos del dispositivo HDH en
funcion de la frecuencia del ventilador.

Frecuencia Velocidad del aire (m/s)

(Hz) 1 2  6succién Bpescarga 7

16 0.71 0.4 1.3 2.7 0.85
20 085 06 152 366 1.01
25 1 0.8 1.9 3.74 137
30 1.3 091 235 482 1.83
33 156 1 251 5.03 1.86
35 1.83 1.09 267 5.24 1.9
40 19 133 323 6.49 211
45 209 144 3.8 7.74 2.61
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50 261 1.7 4.3 942 284

Diametro
(mm) 90.12 90.59 110.05 105.65 102.19

Se caracteriz6 el sistema de enfriamiento de agua asociado al deshumidificador.
En fluido ingresaba a este sistema por el punto 9 y salia de él por el punto 10,
con flujo de 0.0265 L/s. Este flujo era impulsado por una bomba modelo YQ-2500
de 110V y 40W de potencia. En el deshumidificador, el agua fria circulaba a
través de cuatro intercambiadores que funcionan como condensadores
conectados en serie, cada uno esta compuesto por 20 tubos de cobre de 28 cm
de longitud, con diametros interior y exterior son de e 55 mm y 6.3 mm,
respectivamente. En el sistema S2, el flujo de agua fluia por un serpentin
fabricado con tuberia de cobre de % de pulgada y una longitud de 20 m, con los
mismos diametros interior y exteriores mencionados anteriormente. Este sistema
permitia seleccionar entre tres flujos distintos, proporcionados por una bomba de
110 Vy 140 W. Los valores de los flujos disponibles fueron: baja (0.00667 L/s),
media (0.01092 L/s) y alta (0.013 L/s), ajustdndose de acuerdo con las
necesidades del proceso.
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Figura 3 Variacion de la velocidad del aire en funcién de la frecuencia del
ventilador.

3.2.3. Caracterizaciéon psicrométrica del aire

El equipo desalinador utilizé aire himedo como fluido de trabajo. Se aplicé la
regla de las fases de Gibbs (Ecuacion 1; Felder et al., 2020) para determinar el
namero de grados de libertad (#gl) de este sistema, donde #f es el niumero de
fases o0 estados de agregacion y #c es el nUmero de componentes o0 especies

guimicas presentes en el sistema.

#gl = #e — #f + 2 1)
Dado que el aire humedo se forma de aire seco y vapor de agua (dos
componentes) y existe en fase gaseosa, se determiné que (#gl = 3), es decir,

que el nimero de variables intensivas que es necesario especificar de manera
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independiente para caracterizar completamente el estado termodinamico del aire

humedo son tres.

En tal sentido, se usaron las variables de presion atmosférica de la region de
Chapingo, México (Pgim = 77,993.0 Pa), la temperatura de bulbo seco (T, °C) y
la temperatura de bulbo humedo (T, °C), para caracterizar las propiedades

psicrométricas del aire humedo.

Asimismo, se aceptd que, durante el proceso, la cantidad de aire seco presente
en el aire humedo es constante. En tal sentido, todas las propiedades del aire

hamedo se expresaron por unidad de masa de aire seco (kgas).

Se utilizaron las siguientes definiciones de las propiedades del aire humedo
(Green, 2008)

Temperatura de bulbo seco (T, °C). Es la temperatura del aire humedo

indicada por un termémetro ordinario.

Temperatura de bulbo humedo (T, °C). Es la temperatura que alcanzaria el
aire humedo al estar en equilibrio con una masa de agua liquida. Se determina
con un termémetro ordinario con el bulbo cubierto por un lienzo humedo vy

colocado en una corriente del aire evaluar, con velocidad entre 2 y 5 m/s.
Humedad relativa (Hr, % o adimensional). Es la relacion entre la presion

parcial del vapor de agua (P,, Pa) presente en el aire himedo y la presién de

saturacion o tensién del vapor (B,, Pa) a la misma temperatura (Ecuacion 2).

P
Hr = (—") x 100 (2)
Py
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Donde la tension de vapor (P,) se puede obtener de tablas de vapor o a través
de ecuaciones de Antoine, en la forma mostrada por las Ecuaciones (3) y (4)
correspondientes a los rangos de 0 a 60 °C y 60.001 a 150 °C, respectivamente,
donde la temperatura T se sustituye en °C y la tension de vapor se obtiene en
mmHg (Felder et al., 2020):

o — 8107 1750286 3)
0% =© T + 235

oo b — 7 066qq _ 166821 @)
8% =7 T + 228

Humedad absoluta (Ha, kg/kgas). Es la cantidad de vapor de agua contenida
en el aire humedo por unidad de masa de aire seco. Puede verificarse que se

expresa en la forma de la Ecuacién (5).

P (5)
Ha = 0.622 (—”)
Patm - Pv

Volumen especifico (v, m3kgas). Es el volumen que ocupa el aire himedo por
unidad de masa de aire seco. Puede verificarse que se expresa en la forma de la
Ecuacion (6), donde M,, y M, son pesos moleculares del aire seco (28.94
kg/kgmol) y del vapor de agua (18.02 kg/kgmol), R es la constante universal de los

gases ideales (J/kgmol K) y T es la temperatura del aire humedo (°C).

., =R(T+273.13)< 1 ﬂ) (6)

+
Patm Mas M‘V
Temperatura de saturacion adiabatica (T,,, °C). Es la temperatura que
adquiere el aire durante un proceso de humidificacion adiabatica, donde se
acepta que aire provee calor para causar una evaporacion y luego recupera esa

energia con la incorporacion del vapor formado al mismo aire. Comunmente se
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acepta que es igual a la temperatura de bulbo humedo. Con base en un balance
de energia, el proceso de humidificacion adiabatica se expresa en la forma de la
Ecuacion (7), donde Cp,s Y Cp,, son calores especificos de aire seco y del vapor
de agua, respectivamente, expresados ambos en J/kg °C. Asimismo, A, (J/kg) es
el calor latente del agua y H, (kg/kgas) es la humedad absoluta de saturacion que

puede alcanzarse tras un proceso de humidificacion adiabatica.

Cpys + Cpy, Ha
As

(7)

Hy = Ho = ) @ =1

Calor especifico del aire seco (Cpgs, J/kgas °C). Se uso la informacién de Green
y Perry (2008) y el software Sigma Plot (SPSS, 2000) para representar el calor
especifico del aire seco (Cpgire, JIkg °C), en funcidn de la temperatura (T, °C), en

la forma de la Ecuacion (8).
CPgire = 1006.612577 — 0.014517 * T + 0.0004117 * T2 (8)

Calor especifico del vapor de agua (Cp,, J/kgy °C). Se uso la definicion de
calor especifico a presion constante, en términos de un cambio de entalpia por
unidad de cambio de temperatura (Green y Perry, 2008). En tal sentido, el calor
especifico del vapor de agua se expreso en la forma de la Ecuacion (9), donde

se evaluaron cambios de entalpia en intervalos de 3 °C.

Ah 1
Cp, = (E) = (g) [(1720.385(T, + 3) — 1720.385 T;))?]°>

P

(9)

Entalpia especifica del aire himedo (h, J/kgas). ES la suma del calor sensible
del aire humedo y el calor latente (4, J/kg) del vapor de agua incorporado en el

aire humedo (Ecuacion 11). Se expresa en la forma de la Ecuacién (10).

h = (Cpgs + Cp, HA) T + A4 Ha (10)
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As = 2506708.125388 — 2576.339361 * T (11)

Con base en este conjunto de definiciones, se desarroll6 una rutina de calculo en
Matlab (The Mathworks Inc., 1990-2009), para el calculo de las distintas

propiedades psicrométricas, en la forma mostrada en el Cuadro .

Cuadro 2 Rutina de calculo de las propiedades psicrométricas del aire humedo.

function [Hr,Ha,Cp,h,v,Troc] = Psicrom(Ts,Th,Patm)
Cpa=1006.612577-0.014517*Ts+0.0004117*Ts"2;
Cpv=1/5*sqgrt ((1720.384615* (Ts+5)-1720.384615* (Ts))"2);
Q1lat=2506708.125388-2576.339361*Th;
if Ts<=60

Psats=(10"(8.10765-1750.285/ (Ts+235)))*101325/760;
elseif Ts>60

Psats=(10"(7.96681-1668.21/ (Ts+228)))*101325/760;
end
if Th<=60

Psath=(107(8.10765-1750.285/ (Th+235)))*101325/760;
elseif Th>60

Psath=(10"(7.96681-1668.21/ (Th+228)))*101325/760;
end
Hah=0.622*Psath/ (Patm-Psath) ;
Has=(Hah*Qlat-Cpa*Ts+Cpa*Th)/ (Qlat-Cpv*Ts+Cpv*Th) ;
Pv=Has*Patm/ (0.622+Has) ;
Hr=Pv/Psats*100;
Ha=Has;
Cp=Cpa+Cpv*Ha;
h=(Cpat+Cpv*Ha) *Ts+Qlat*Ha;
Rgas=8314.4;Tabs=Ts+273.15;
v=(1/28.94+Ha/18.02) *Rgas*Tabs/Patm;
if Pv<=19924.17

Troc=-(-235*10g10 (Pv*760/101325)+8.10765*%235-1750.286) / (-
1ogl0(Pv*760/101325)+8.10765) ;
elseif Pv>19924.17

Troc=-(-228*10gl10 (Pv*760/101325)+7.96681*228-1668.21)/ (-
logl0 (Pv*760/101325)+7.96681) ;
end
end

Temperatura de rocio (T,, °C). Es la temperatura a la cual el aire humedo
alcanza una condicion de saturacion después de un enfriamiento a humedad

absoluta constante. La forma de calculo esta descrita en el Cuadro .

Adicionalmente, para obtener una representacion grafica de los cambios en las

propiedades psicrométricas del aire, se utilizdé el programa PsicroMezclas 2.1
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(Reyes-Vigil, 2007) para construir un diagrama psicrométrico a la presion
atmosférica de Chapingo, Meéxico (Figura 4 Diagrama psicrométrico
correspondiente a la presion atmosférica de la region de Chapingo, México
(77,993 Pa).).
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Figura 4 Diagrama psicrométrico correspondiente a la presion atmosférica de la
region de Chapingo, México (77,993 Pa).

3.2.4. Propiedades del agua liquida
Se uso la informacién de Green y Perry (2008) y el software Sigma Plot (SPSS,

2000) para representar el calor especifico del agua liquida (Cp,g4, J/kg °C), en

funcion de la temperatura (T, °C), en la forma de la Ecuacion (12).

CPag = 4214.006457 — 1.764368 * T + 0.024613 * T2 (12)
—0.00006452877 * T3
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Asimismo, se considero el calor latente de evaporacion en la forma mostrada

por la Ecuacion (11).

3.2.5. Modelado del sistema HDH en régimen estacionario

Se analiz6 la operacion del sistema HDH en la condicion en que el fluido de
trabajo (aire humedo) ingres6é (corriente 1) por el subsistema S1, donde
experimentd calentamiento; luego se envié (corriente 2) a la torre de
humidificacién (S3) donde entr6 en contacto, en contracorriente, con el agua
salobre caliente (corriente 4) proveniente del subsistema S2, se humidificé y se
envio (corriente 6) a la torre de deshumidificacion (S4) al sistema, donde parte
del vapor se condensé y se obtuvo como agua dulce (corriente 8). Finalmente, el
aire deshumidificado se expulsé hacia el exterior del equipo (corriente 7). Por otro
lado, el agua salobre experimentd un incremento de la concentracion de sal y
salié del equipo (corriente 5). Dado que no hubo recirculaciéon de aire o de agua

salobre, el proceso se desarroll6 en régimen estacionario.

Analisis de subsistema 1 (S1)

Se trata de un calentamiento del aire himedo sin adicion de humedad. A partir
de una condicién térmica de entrada (T,), el aire se calienta hasta alcanzar la
condicion (T,), mediante la transferencia de calor proporcionada por un
calentador (Q%,;.ntador)- El Proceso causa una reduccion de la humedad relativa.
Un balance general de materia se expresa en la forma de la Ecuacién (13), donde
los subindices identifican el flujo, el superindice A indica que se trata de aire y m
(kg/s) corresponde a flujo de aire seco, bajo la premisa de que la cantidad de aire

Seco es constante.

mi = mé = mA (13)

La Ecuacion (14) corresponde a un balance de humedad.
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meal - Th'quaz (14)

donde m{ y m$ representan flujos masicos de aire seco en los puntos de entrada
y salida, respectivamente, en tanto mientras que Ha, y Ha, denotan la humedad
absoluta del aire en esos mismos puntos. Dado que en este proceso ho se
produce variacién en el contenido de humedad del aire, el balance de humedad
puede simplificarse en la forma de la Ecuacion (15):

Ha1 = Haz (15)

La Ecuacion (16) muestra el balance de energia del subsistema S1, donde Q; es
el calor que realmente se transfiere al air desde el calentador y se expresa enla

forma de la Ecuacién (17).
mi hy + Qy = 13 hy (16)

Q, =m4 [(Cpg + Cpy Hay) Tsy + Arp, Hay] (17)
- mf [(Cpa + va Hal) Tsl + /1Th1 Hal]

Con esta base, se determinaron experimentalmente las temperaturas de bulbo
seco, de bulbo humedo y las humedades absolutas en los puntos 1y 2 (entrada
y salida) del subsistema S1, con lo cual se determinaron las propiedades
psicrométricas de estos flujos con la rutina mostrada en el Cuadro 4. Con ello, se
evalué el flujo de calor Q; y se determind la eficiencia del sistema de
calentamiento del aire (n,, %), en la forma descrita por la Ecuacién (18), donde
Qcatentador tUvo valor de 1287.23 W.

n, = (L) x 100 (18)

Qcalentador
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En adicion, se evalué el coeficiente global de transferencia de calor (Uj,
W/ m? °C) del sistema de calentamiento del subsistema S1 mediante la Ecuacion
(19), donde la temperatura del sistema de calentamiento (T,.s1) fue medida
utilizando un termopar tipo Ky A, el &rea de calefaccion, tomada nominalmente

como 1 mZ2.

Q1= UlAl(Tres,l - Tprom,aire) (19)

Analisis de subsistema 2 (S2)

Este subsistema describe el proceso de calentamiento del agua de alimentacion.
El flujo méasico del agua ingresa en el punto (3) y es descargado en el punto (4).
Se acepta que no hay acumulacién de masa en el sistema, es decir, que el nivel
en el recipiente se mantiene constante. En esta forma, un balance de materia
global se expresa en la forma de la Ecuacion (20), donde el superindice L

identifica la corriente liquida.
mk = mk (20)
Asimismo, un balance de energia tiene la forma de la Ecuacion (21).
mihs + Q = Mg hy (21)
Dado que no hay cambio de fase y el liquido sélo experimenta un cambio de
temperatura, la variaciéon de entalpia se puede evaluar por medio del calor

especifico, en la forma de la Ecuacion (22), de donde se puede obtener el calor

transferido al agua salobre (Q,).
Q2 = M5 Cps (T, — Ts) (22)

Con esta base, se evaluaron las temperaturas de entrada y salida del agua en el

subsistema S2 y el flujo del liquido (% , T3, T,), se obtuvo un promedio de ambas
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temperaturas, se calcul6 el calor especifico con la Ecuaciéon (12) y se determiné
el valor de Q,. De esta forma, se calculé la eficiencia de calentamiento (n,, %)

mediante el uso de la resistencia en el subsistema S2, con la Ecuacién (23).

n, = (L> x 100 (23)

QCalentador,L

En adicidén y en forma similar al caso anterior, se determind el coeficiente global
de transferencia de calor del subsistema S2 (U,, W/m? °C) mediante la Ecuacion
(24), donde la temperatura del sistema de calentamiento (T,.s,) Se midio
utilizando un termopar tipo K, y con valor nominal en el area A, de calefaccion

igual a 1 m2. Asimismo, el valor de Qcaentador. tUvo valor del1344.44 W.

Q2 = U4, (Tres,z - Tprom,agua) (24)

Analisis de subsistema 3 (S3)

El flujo de aire caliente (corriente 2) ingresa al sistema por la parte inferior del
humidificador, mientras que el flujo de agua (corriente 4) ingresa por la parte
superior (4), donde es atomizada el agua en contracorriente con el aire. Se asume
gue el agua alcanza la temperatura de bulbo humedo (Th) y a esa condicién se
evapora y se incorpora al aire. En esta forma, se trata de un proceso de un
proceso de humidificacion adiabatica, en donde el aire proporciona la energia
necesaria para la evaporacion del agua. En dicho proceso, el aire se enfria debido
a la transferencia de calor hacia el agua, permitiendo su evaporacién y sigue una
trayectoria de incremento de humedad relativa siguiendo las lineas de bulbo

hamedo constante (Figura 7).
Un balance de humedad se expresa en la forma de la Ecuacion (25):

méHa, + mk = miHag + mk (25)
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Dado que m% y i son flujos de aire seco, se tiene que son iguales. Entonces la
ecuacion anterior se puede expresar en la forma de la Ecuacion (26), donde 7,4,
es la cantidad de agua vaporizada que causo el incremento de la humedad

absoluta del aire durante el proceso de humidificacion.
Thvap = mé(Ha6 - Haz) = mzL} - mé (26)

Por otro lado, con la suposicién de que el proceso de humidificacion se conduce
con energia aproximadamente constante para el aire, un balance de energia del
sistema de humidificacién debe expresarse por medio de la Ecuacioén (7), de tal
forma que para el subsistema S3 se escribe como la Ecuacion (27), donde Hag,

es la humedad absoluta promedio entre Ha, y Ha, (Ecuacion 28).

Cpgs + Cpy, Ha
Ha6 _ Ha2 — ( Pas Apv 62) (Tz _ Te) (27)
S
Ha, + H
Ha62 = —az > s (28)

Con esta base, se determinaron las condiciones de temperatura de bulbo secoy
bulbo hiumedo de las corrientes 2y 6, con lo cual se determinaron las propiedades
psicrométricas correspondientes mediante la rutina mostrada en el Cuadro 4. Con
ello, a partir de la Ecuacion (27), se determind el calor latente equivalente del

proceso de humidificacion (Ay).

En adicion, un balance de sal en el subsistema S3 se describe en la forma de la

Ecuacion (29), donde X indica concentracién de sal en fraccion peso.

MmAX, + mk X, = miX, + mk Xs (29)
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En virtud de que la sal no es volatil y si no hay arrastre de solidos con el aire, se
verifica que (X,=0) y (X,=0), de donde se obtiene que la concentracion de sal en

corriente liquida de salida del humidificador esta dada por la Ecuacion (30).

_ g X, g X, (30)

Xe = — = -
° g mh —mi(Hag — Ha,)

Analisis de subsistema 4 (S4)

El flujo de aire (corriente 6) proveniente del humidificador entra en contacto con
un serpentin de enfriamiento, el cual forma parte de un ciclo de refrigeracion.
Durante este proceso, el aire se enfria hasta alcanzar su temperatura de rocio. A
medida que el enfriamiento continda, se produce la condensacion del vapor de
agua presente en el aire, lo que genera una corriente de agua condensada
(corriente 8). Como resultado, se obtiene una corriente de aire (7) con un
contenido significativamente menor de humedad, que se ha deshumidificado
mediante la eliminacion del agua condensada. La trayectoria del proceso a partir
de que se alcanza la temperatura de rocio se desarrolla sobre la curva de
saturacién del diagrama psicrométrico (Figura 7), en forma descendente, lo que

corresponde a una deshumidificacion.

Un balance de masa en este subsistema tiene la forma de la Ecuacion (31), de
la cual se puede obtener el flujo del agua condensada (1 ,n4), Que constituye el

producto del proceso.

Meona = mé = Th'74(HCl6 - Ha7) (31)

Con esta base, se determinaron las condiciones de temperatura de bulbo seco y
temperatura de bulbo humedo de las corrientes 6 y 7, las cuales sirvieron para
determinar las propiedades psicrométricas de las mismas, con apoyo de la rutina
descrita en el Cuadro 4. Asimismo, se determing, por aforo el flujo de agua dulce

condensada (1.,nq) Y S€ contrastd con el calculo mostrado por la Ecuacion (31).
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Anélisis del subsistema S5

La torre de deshumidificacion operé con el complemento de un sistema de
refrigeracion, que corresponde al subsistema S5 y provee agua de enfriamiento
gue circula a través de un serpentin con el que contacta el aire. Sobre este
sistema se aplicé un balance de energia, que adopt6 la forma de la Ecuacion
(32), de donde se determind el flujo de calor de enfriamiento, que corresponde a

la carga térmica del sistema (Qs).

Qs = m‘74 (he — h7) (32)

Al respecto, ademas de los datos de temperatura de bulbo seco y bulbo himedo
de la condicion 6, se determinaron los de la condicion 7, de donde se obtuvieron
las propiedades psicrométricas con la rutina descrita en el Cuadro 4, entre ellas
las entalpias requeridas para el célculo en la Ecuacion (32). Finalmente, se
determiné el coeficiente global de transferencia de calor del sistema de

enfriamiento (Us, W/m? °C) por medio de la Ecuacion (33), donde T,,s es la

temperatura del agua que circulaba por el serpentin y Ty, es la temperatura

promedio entre la condicién térmica de las corrientes 6y 7.
Qs = Us AS(T67 - ag,S) (33)

3.2.6. Disefo experimental y variables de respuesta

Se disefié un conjunto de experimentos basados en un enfoque de analisis de
regresion y superficies de respuesta con el proposito de evaluar detalladamente
el comportamiento del sistema de HDH bajo diferentes condiciones operativas.
Las condiciones operativas se programaron utilizando el meétodo de
normalizacion de variables, asignando valores de -1, 0 y 1 para representar los
niveles minimo, medio y maximo, respectivamente (Cuadro ). Las combinaciones
de los factores fueron seleccionadas estratégicamente para cubrir una amplia

gama de escenarios y asi obtener una representacion adecuada de las
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interacciones entre las variables. Los factores evaluados incluyeron la
temperatura del aire en la entrada (Taire), la temperatura del agua nebulizada
(Tagua), el flujo de agua nebulizada (Fagua), la frecuencia del ventilador (Hz), la
temperatura del condensador (Tcond), la temperatura del serpentin (Tserp) y el
flujo de agua a través del serpentin (Fserp). Este enfoque experimental esta
alineado con metodologias previas en sistemas HDH, en los que se busca
identificar los parametros criticos que afectan la eficiencia del proceso de
desalacion (Roslan et al., 2022)

Cuadro 3 Matriz de Disefio Experimental con Variables Normalizadas para las
Condiciones Operativas del Sistema HDH

# Taire Tagua Fagua Hz Tcond Tserp Fserp‘

1 1 A 1 1 A 1
2 -1 1 1 1 4 1 1
3 1 -1 1 1 1 1 -1
4 1 1 1001 1 -1 1
5 0 0 0 0 0 0
6 0 -1 0 -1 o0 0 0
7 0 1 0 1 -1 0 0
8 -1 0 0 o0 1 0 -1
9 1 0 0 0 O 0 1
10 0 0 1 1 0 0 0
1 0 0 1 1 4 0 0
12 0 0 0 o0 1 0 0
13 0 0 0 0 o0 0 0
14 -1 0 1 -1 A S |
15 1 0 1 1 0 1 1
16 -1 0 1 1 4 1 1
17 1 0 10011 -1 1
18 0 0 0 1 0 0 |

Se utilizé un analisis de Pareto y superficie de respuesta para modelar y visualizar
interacciones entre factores, o que ayuda a identificar combinaciones Optimas
gue maximizan el flujo de agua evaporada y condensada. El andlisis de Pareto
se utiliza para determinar la influencia relativa de cada factor en la respuesta, lo
que ayuda a identificar todos los factores con mayor impacto en la representacion
del sistema. Ademas, para identificar los factores que influyen significativamente
en el flujo de agua evaporada (Fae), se aplicé un analisis de regresion paso a

paso (stepwise regression), utilizando el criterio de informacion de Akaike (AIC)
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como criterio de seleccion. Este método permitid6 eliminar variables no
significativas y optimizar el modelo final con los factores mas relevantes. Por otro
lado, la superficie de respuesta, proporciona una representacion visual de las
interacciones entre los factores y nos permite observar como las respuestas (Fae
y Fac) varian con los cambios en los niveles de los factores. Esta aplicacion
metodoldgica, ampliamente utilizada en estudios de optimizacién de procesos,
proporciona un sélido margen para interpretar las relaciones entre los factores
experimentales y los resultados obtenidos, permitiendo asi una interpretacion
integral e informada de los datos experimentales basada en la efectividad del
sistema HDH.Este analisis fue realizado en RStudio (Ver Anexo E ), mientras que
las gréaficas de superficie de respuesta fueron generadas en Python (Ver Anexo
F).

3.3. Resultados y discusion

3.3.1. Produccion de agua dulce a partir de agua salobre

El dispositivo de humidificacién-deshumidificacion (HDH) oper6é con flujos de
agua salobre que variaron entre 0.00183 y 0.00513 L/s, con flujos de aire entre
0.4y 9.42 L/s, donde se lograron flujos de evaporacion de 0.000570 y 0.002034
kg/s, se obtuvo agua dulce con flujo entre 0.000016 y 0.000362 kg/s. Estos
resultados se pueden observar en el cuadro 5, donde se observa que el muestreo
numero 15 se logra evaporar un 56% del flujo de agua salobre, por otro lado, en
el muestreo numero 6 tenemos solo un 2.5% de evaporaciéon. Esto podemos
atribuirlo a varios factores operativos y de disefio, que impactan la eficiencia de
evaporacion, siendo la diferencia de temperatura entre el agua salobre y el aire
uno de los principales (Thiel et al., 2013). Cuando esta diferencia es mayor, el
sistema puede transferir mas energia hacia el agua, facilitando su evaporacién
(He et al., 2016). Ademas, si encontramos condiciones de entrada desfavorables,
como una baja diferencia de temperatura o una alta humedad relativa del aire,
pueden limitar la capacidad de evaporacion del sistema y reducir el porcentaje de

agua salobre convertido en vapor.
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La eficiencia de evaporacion en un sistema HDH depende de la diferencia de
temperatura entre el agua salobre y el aire (Guler et al., 2010). Si esta diferencia
es pequenfia, la capacidad de evaporacién disminuye. Ademas, flujos de aire y
agua desbalanceados también pueden limitar el contacto y, en consecuencia, la

transferencia de calor y masa.

Sin embargo, estos datos contrastan con los resultados informados en otros
estudios. Por ejemplo, Fares et al. (2019) lograron una produccién de 1.71 kg/h
de agua dulce con un consumo de energia de 0.726 kWh en un sistema de baja
capacidad, destacando una eficiencia energética significativa en condiciones de
control estricto de los flujos de aire y agua. En otro estudio, Lawal et al. (2018) y
colaboradores integraron una bomba de calor de compresion mecénica,
alcanzando una produccion de hasta 106.53 kg/h en condiciones 6ptimas de
presion y flujo de aire. Esta configuracién resulté en un GOR (gained-output-ratio)
de 5.14, considerablemente superior al sistema estandar HDH, lo que indica que
la adicién de un sistema de recuperacion de calor podria mejorar notablemente

la eficiencia del proceso.

Por su parte, Ahmed et al. (2017) implementd6 mejoras en el sistema HDH
mediante el uso de laminas de aluminio corrugado en el humidificador, logrando
un incremento en la produccion de agua destilada de 10 a 15 L/h al optimizar las
temperaturas de entrada de agua y aire. Este estudio destaca coémo la eleccion
de materiales y el disefio del equipo afectan de manera significativa la eficiencia
de humidificacién y deshumidificacion. Finalmente, Lu et al. (2022) observaron
que la operacién del sistema HDH en condiciones de alta temperatura y en modo
nocturno produce mayor cantidad de agua debido a la mejora en la
deshumidificacién por la disminucion de la temperatura ambiente. Estos autores
reportaron una productividad maxima de 67.47 kg/h durante la noche. El Cuadro
presenta los resultados de las rutinas de operacion que se realizaron para evaluar

la eficiencia de la operacion.
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Cuadro 4 Rutinas de operacion del sistema HDH.

# Taire Tagua Fagua Hz Tcond Tserp Fserp Fae Fac Evap Cond

C C L/s Hz C C L/s kg/s kg/s % %
1 40 40 0.002 16 5 40 0.00667 0.000590 0.000016 32.2 2.6
2 40 70 0.005 50 5 70 0.013 0.000938 0.000247 18.3 26.3
3 70 40 0.005 16 20 70 0.00667 0.001202 0.000031 23.4 2.5
4 70 70 0.002 50 20 40 0.013 0.000570 0.000075 31.2 13.2
5 55 55 0.035 30 125 55  0.01092 0001179 0.000255 3.4 21.6
6 55 40 0.035 16 125 55  0.01092 0.000998 0.000026 2.9 26
7 5 70 003 5 5 55 0.01092 0.001209 0.000273 35 22.6
8 40 55 0.035 30 20 55  0.00667 0.001045 0.000261 3.0 25.0
9 70 55 0.085 30 125 55 0.013 0.001164 0.000224 3.3 19.2
10 55 55 0.002 16 125 55 0.01092 0.000651 0.000019 35.6 3.0
11 55 55 0.005 50 5 55 0.01092 0.001573 0.000287 30.7 18.3
12 55 55 0.085 30 20 55 0.01092 0.001154 0.000353 3.3  30.6
13 55 55 0.035 30 125 55 0.01092 0.001138 0.000216 3.3 19.0
14 40 55 0.005 16 5 40 0.00667 0.000656 0.000016 12.8 2.4
15 70 55 0.002 50 12 70 0.013 0.001247 0.000263 68.1 21.1
16 40 50 0.005 50 5 70 0.013 0.002034 0.000362 39.7 17.8
17 70 50 0.002 50 20 40 0.013 0.001184 0.000151 64.7 12.8
18 55 50 0.035 50 5 55 0.01092 0.001872 0.000314 5.4 16.8

3.3.2. Condiciones termofisicas de operacion del sistema HDH

En los experimentos realizados en el sistema HDH, se midieron las condiciones
termofisicas del aire en distintos puntos de muestreo, asi como también los flujos
del agua y el aire, con el objetivo de caracterizar el comportamiento del sistema
bajo diferentes configuraciones. Los datos obtenidos incluyeron la temperatura
de bulbo seco (Tbs), la temperatura de bulbo himedo (Tbh), la humedad relativa
(Hr), la humedad absoluta (Ha), la capacidad calorifica (Cp), la entalpia
especifica (h), el volumen especifico (v) y la transferencia de calor (Troc) en cada

punto clave del sistema.

Para explicar el comportamiento de la maquina HDH, se tomé un punto de
muestreo en un solo experimento. dichos datos y resultados de los puntos de
muestreo se presentan en detalle en el Anexo A. A continuacién, se describe el
flujo de condiciones termofisicas del aire a lo largo de cada subsistema del HDH.

El experimento comienza con la medicion de las condiciones del aire en el punto
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S1. Aqui, el aire entra en condiciones atmosféricas, y las lecturas tipicas de Ths
y Tbh son de aproximadamente 20.2°C y 14.3°C, respectivamente. Con estos
datos, junto con la presion atmosférica de Chapingo y la rutina de calculo en
Matlab, se obtuvo una humedad relativa de 56.8% y una humedad absoluta de
0.0109 kg/kg. Este aire pasa por un calentador donde se incrementa la
temperatura, pero sin cambiar su humedad absoluta, alcanzando un estado de
salida en el punto de muestreo 2. En este punto, los datos revelan un aumento
en Ths a 31.7°C y en Tbh a 17.7°C, mientras que la humedad relativa disminuye
a 28.9%, demostrando que la temperatura aumenta sin incluir humedad en el

sistema.

El aire calentado pasa por S3, donde se encuentra en contacto en contraflujo con
el agua que es nebulizada. A la salida del humidificador, en el punto de muestreo
6, se observa un aumento significativo en la humedad absoluta, que alcanza un
valor de 0.0313 kg/kg, y una humedad relativa de 95.9%. Las temperaturas de
bulbo seco y himedo en este punto son de 28.5°C y 27.9°C, respectivamente, lo
que manifiesta la absorcién de humedad por parte del aire al entrar en contacto

con el agua nebulizada.

Posteriormente, el aire hiumedo se dirige hacia S4, donde se enfria en el
condensador. En el punto de muestreo 7, a la salida del condensador, las
temperaturas de bulbo seco y humedo descienden a valores cercanos a 14.3°C
y 14.1°C, respectivamente, y la humedad relativa alcanza un 98.1%, dando un
aire cercano a saturacion. La humedad absoluta en este punto también disminuye
a 0.0130 kg/kg, lo cual es indicativo de que parte del vapor de agua se condensa

y es removido del aire.

Este patron de medicion se puede observar de manera grafica (ver Figura ) y se
replicé en cada uno de los experimentos realizados, permitiendo una evaluacion
consistente de las condiciones termofisicas en cada punto de muestreo. En

general, los resultados muestran que el calentamiento adiabatico aumenta la
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capacidad del aire para retener vapor de agua, mientras que el proceso de
humidificacidon incrementa significativamente la humedad absoluta, y el
condensador permite reducir la cantidad de vapor al enfriar el aire a niveles

préximos a la saturacion.
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Figura 5 Diagrama Psicrométrico del Patron de Medicion de Humedad y
Temperatura en el Sistema HDH.

3.3.3. Parametrizacién de la operaciéon del sistema HDH

En la parametrizacion del sistema HDH, analizando los subsistemas involucrados
en la operacion de calentamiento de aire y agua salobre. Los coeficientes
globales de transferencia de calor (U1) y la carga térmica (Q1) en el subsistema
S1, encargado del calentamiento del aire. Los valores de la carga térmica
alcanzaron un rango que vario entre 37.44 W a 704.35 W, mientras que los
coeficientes de transferencia de calor oscilaron entre 0.36 W/m2K y 8.01 W/mzK,
evidenciando la dependencia de ambos pardmetros con respecto al flujo masico
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y las condiciones de operacion. Estos infieren que a un mayor flujo masico se
tiende a mejorar la eficiencia del sistema, alcanzandose la mayor eficiencia

(54.72%) en condiciones de mayor carga térmica (Anexo B).

En el subsistema S2, se calent6 el agua salobre, aqui de igual manera como con
el subsistema S1, se obtuvieron eficiencias de calentamiento cuando se vario la
temperatura del agua en tres niveles (40°C, 55°C, y 70°C) y observando la
influencia de diferentes tasas de flujo de agua. La carga térmica (Q2) presentd
valores que variaron entre 153.04 Wy 7270.71 W, mientras que los coeficientes
de transferencia de calor (U2) oscilaron entre 7.65 W/m2K y 363.54 W/m2K. Los
resultados revelan que la eficiencia del calentamiento en el subsistema S2
depende de la temperatura y el flujo del agua salobre, observandose un mejor
rendimiento del sistema cuando se aplican mayores valores en ambos

parametros.

Los datos detallados se presentan en el Anexo C, mostrando el comportamiento
del subsistema 2 para operar en condiciones variables y destacando la influencia

de los parametros de flujo y temperatura en la eficiencia.

Ademas, se presentan los datos de flujo masico de agua en el subsistema de
Humidificacion el sistema HDH, expresados como m6 (kg/s) y la cantidad de agua
evaporada (mevap, kg/s) con valores que oscilan entre 0.029 y 0.101 kg/s para
m6 y 2.053 y 7.323 kg/h para mevap. Se observa que, a mayores tasas de flujo
masico, aumenta la cantidad de agua en estado vapor. De igual manera, el
subsistema de deshumidificacion, el flujo masico de agua (m7, kg/s) varia entre
0.001 kg/s y 0.029 kg/s, mientras que la cantidad de agua condensada (mcond,
kg/s) se encuentra entre 0.056 kg/h y 1.304 kg/h, mostrando una relacién directa

entre ambos parametros.

Finalmente, los valores de carga térmica (Q5) y del coeficiente global de

transferencia de calor (U5) reflejan la variabilidad de la absorcion y liberacién de
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calor en el sistema HDH, con Q5 variando de -2099.3 W a 1152.6 W, y U5 entre
-313.3 W/m2K y 659 W/m2K, evidenciando el impacto de las condiciones de

operacion en la eficiencia del condensador (Anexo D).

3.3.4. Anédlisis estadistico del sistema HDH

Analisis estadistico del flujo de agua evaporada (Fae).

El andlisis de Pareto realizado nos sirvio para identificar los factores con mayor
impacto en el flujo de agua evaporada (Fae), representado en la Figura . Se
puede observar que el flujo de agua nebulizada (x3), la frecuencia del ventilador
(x4) y la temperatura del serpentin (x6) son los factores con efectos mas
significativos en Fae, con impactos positivos. En diferencia, la temperatura del
agua nebulizada (x2) presenta un efecto negativo menor. Sin embargo, el modelo
final seleccionado mediante un andlisis de regresion paso a paso, basado en el
criterio de informacion de Akaike (AIC), incluyd los factores x2, x3 y x4, mostrando
un R2 ajustado de 0.75, lo que indica que este modelo explica aproximadamente
el 70% de la variabilidad en Fae. Este ajuste final sugiere que, aunque x2 tiene
una contribucion negativa en el grafico de Pareto, su inclusién en el modelo de
regresion permite capturar interacciones con x3 y x4, mejorando la prediccién del

flujo de agua evaporada.
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Figura 6 Grafico de Pareto de efectos estandarizados para flujo de agua
evaporada (Fae).

Los coeficientes obtenidos para x2 (-5.048e-04), x3 (2.161e-04) y x4 (4.927e-04)
reflejan la direccion y magnitud del impacto de cada variable en Fae, todos ellos
con significancia estadistica (p < 0.05). En particular, el coeficiente negativo de
x2 (-5.048e-04) indica que un aumento en la temperatura del agua nebulizada
reduce Fae, probablemente debido a la disminucién en el gradiente de
temperatura entre el aire y el agua. Por otro lado, los coeficientes positivos de x3
(2.161e-04) y x4 (4.927e-04) sugieren que incrementar tanto el flujo de agua
nebulizada como la frecuencia del ventilador favorece el aumento en Fae. Esto
implica que un mayor flujo de agua nebulizada proporciona mas cantidad y
superficie de contacto para la evaporacion, mientras que una mayor frecuencia
del ventilador facilita el transporte de vapor, optimizando asi el proceso de
humidificacién. En conjunto, estos hallazgos sugieren que ajustar estos factores
podria mejorar significativamente el rendimiento de evaporacién en el sistema

HDH. Esto resalta que, si bien el andlisis de Pareto es util para explorar los
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efectos individuales de los factores, el modelo de regresion permite seleccionar
las combinaciones Optimas de variables al considerar tanto sus efectos
individuales como las interacciones, logrando asi una representacion robusta del

comportamiento del sistema bajo diferentes condiciones operativas.
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Figura 7 Superficies de respuesta del flujo de agua evaporada (Fae) en funcion
de la temperatura del aire, flujo de agua nebulizada y frecuencia del ventilador.

Las graficas de superficie de respuesta presentadas en la Figura (a) y (b)
muestran la influencia de las variables de temperatura del aire (Taire), flujo de
agua nebulizada (Fagua) y frecuencia del ventilador (Hz) sobre el flujo de agua

evaporada (Fae) en el sistema HDH.

En la Figura (@), que analiza la relacion entre Taire y Fagua, se observa que el
flujo de agua evaporada aumenta hasta cierto punto con el incremento de ambas
variables, pero después comienza a descender. Esto sugiere que, aunque una
combinacion de alta temperatura del aire y flujo de agua favorece inicialmente la
evaporacion, existe un limite en el que el sistema alcanza una saturacion y el
incremento adicional de estos factores reduce la eficiencia de evaporacion,
probablemente debido a que el aire se satura mas rapido de lo que puede

evacuar la humedad.
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En la Figura (b), que muestra la interaccion entre la temperatura del aire y la
frecuencia del ventilador (Hz), se observa un comportamiento similar: el flujo de
agua evaporada aumenta hasta cierto nivel con la frecuencia y temperatura del
aire, pero al superar esos valores 6ptimos, Fae disminuye. Este patron indica
gue, aunque la ventilacion rapida contribuye a la evaporacién al principio, una
velocidad excesiva podria provocar una disminucion en la eficiencia debido a la
reduccion del tiempo de contacto entre el aire y el agua nebulizada o la saturacién

rapida del aire.
Analisis estadistico del flujo de agua condensada (Fac)

Para identificar los factores que influyen en el flujo de agua condensada (Fac),
se realiz6 un andlisis de regresion paso a paso, empleando el criterio de
informacion de Akaike (AIC) para seleccionar el modelo 6ptimo. ElI modelo final
incluyé tres factores: la temperatura del aire (x1), la frecuencia del ventilador (x4)
y la temperatura del serpentin (x6), con un R2 ajustado de 0.5782. Este valor
indica que el modelo explica aproximadamente el 57.8% de la variabilidad en Fac.
El coeficiente obtenido para la frecuencia del ventilador (x4) fue positivo y
significativo (p < 0.01), lo que sugiere que un incremento en este factor aumenta
el flujo de agua condensada. Aunque los efectos de la temperatura del aire (x1)
y la temperatura del serpentin (x6) también contribuyen, su significancia

estadistica es menor, especialmente en el caso de x1.

92



R
L o
[To] o
=
(]
XL o
o
< _mg
3 -
c [}
o
3 S
(o — o o
(7] 0 =
L o L
£
| S
— NO
2
o (=]
o

Figura 8 Grafico de Pareto de efectos estandarizados para flujo de agua
evaporada (Fae).

El andlisis de Pareto, representado en la Figura , muestra que los factores x4 y
x6 tienen los efectos mas significativos y positivos en Fac, representando
conjuntamente un alto porcentaje de variabilidad explicada. En cambio, la
variable x1 presenta un efecto negativo moderado, lo que sugiere que un
aumento en la temperatura del aire podria reducir Fac bajo ciertas condiciones
operativas. Este analisis permite concluir que, aunque los modelos de regresion
detallan interacciones complejas entre factores, el andlisis de Pareto proporciona
una vision general del impacto individual de cada variable, facilitando la

identificacion de los factores clave en el comportamiento del sistema HDH.

En la Figura se presentan las superficies de respuesta para el flujo de agua
condensada (Fac) en el sistema HDH. En la Figura (a), que muestra la relacion
entre la temperatura del aire (Taire) y el flujo de agua nebulizada (Fagua), se
observa un incremento en Fac al aumentar ambos factores hasta un punto de

saturacion. A medida que la temperatura del aire y el flujo de agua alcanzan
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niveles altos, Fac muestra una tendencia a estabilizarse, lo que sugiere que una
combinacion optima de estas variables puede maximizar la condensacion sin un

aumento continuo en la eficiencia (Figura a).
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Figura 9 Superficies de respuesta del flujo de agua condensada (Fac) en funcién
de (a) temperatura del aire y flujo de agua nebulizada, y (b) temperatura del aire
y frecuencia del ventilador.

En la Figura (b), que analiza la interaccion entre la temperatura del aire (Taire) y
la frecuencia del ventilador (Hz), se identifica un comportamiento similar. Un
aumento en ambos factores incrementa el flujo de agua condensada hasta un
limite, mas alla del cual el impacto es menor. Este patrdn indica que, aunque la
frecuencia del ventilador favorece el proceso de condensacion, existe un umbral
en el que el beneficio adicional es minimo. Estos resultados sugieren que el
control preciso de la temperatura del aire junto con el ajuste del flujo de agua y la
frecuencia del ventilador puede optimizar la produccion de agua condensada en

el sistema.
3.4. Conclusiones

Los resultados obtenidos en el presente estudio demuestran la efectividad del
sistema HDH para la produccion de agua dulce a partir de agua salobre,
destacando que las condiciones operativas de flujo de aire, flujo de agua, y

temperaturas especificas juegan un papel determinante en la eficiencia del
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proceso. A través de un analisis de balance de materia y energia en estado
estacionario, se logro cuantificar las interacciones térmicas y de masa en cada
subsistema, permitiendo una estimacién de los factores que inciden en los flujos
de evaporacién y condensacion bajo distintas condiciones operativas. Este
analisis primario se complementd con el uso de técnicas estadisticas,
especificamente el analisis de Pareto y modelos de regresion, que permitieron
identificar los factores de mayor influencia en los flujos de agua evaporada y agua

condensada.

En relacidon con el Fae, los factores mas significativos identificados fueron el flujo
de agua nebulizada, la frecuencia del ventilador y la temperatura del serpentin.
Estos factores proporcionan una direccion para optimizar el proceso de
humidificacién, lo cual demuestra que el control preciso de estas variables es
esencial para maximizar la eficiencia del sistema; de no implementarse, dichas
eficiencias disminuiran de manera poco productiva. Cabe destacar que, aunque
la temperatura del agua nebulizada presenta un efecto negativo sobre Fae, su
inclusién en el modelo de regresion final es beneficiosa, ya que aumenta la
precision de la prediccidon. Desde una perspectiva fisica, mantener una diferencia
térmica adecuada entre la temperatura del agua y la del aire o ajustar el flujo de
aire podria optimizar el rendimiento del sistema. Estos hallazgos coinciden con
estudios previos que subrayan la importancia de estas variables en el control del
proceso Yy resaltan las oportunidades de investigacion orientadas a su

optimizacion, lo cual resulta critico en sistemas complejos como el HDH.

Por otro lado, en el caso de Fac, se observé un patron similar, donde la frecuencia
del ventilador y la temperatura del serpentin se destacan como los factores de
mayor impacto en la condensacion, reafirmando la importancia de estas variables
en la transferencia de calor y masa en sistemas de deshumidificacion. La
identificacién de un umbral en el que los aumentos en la frecuencia del ventilador
y la temperatura del aire dejan de mejorar la eficiencia subraya la importancia de
implementar un control preciso sobre estos parametros, a fin de evitar la

saturacion del sistema y optimizar la productividad de agua en sistemas HDH.
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Las superficies de respuesta corroboran que existen configuraciones éptimas en
las cuales los incrementos de eficiencia son maximos antes de estabilizarse. Los
resultados obtenidos en este estudio no solo permiten entender los factores clave
en el desempefo del sistema HDH, sino que también abren oportunidades de
optimizacién mediante ajustes especificos en su disefio. En este sentido, la
identificacion de un limite operativo en la capacidad de condensacion indica que,
con un modelado mateméatico complementado por la validacion fisica del sistema,
se pueden plantear integraciones estratégicas, tales como la optimizacién del
condensador y el ajuste del numero de boquillas de nebulizacion. Dichas mejoras
contribuirian a maximizar el potencial del sistema HDH, aumentando su eficiencia

y adaptabilidad en aplicaciones de desalinizacién de agua.

De manera conjunta, estos hallazgos sugieren que el rendimiento del sistema
HDH puede incrementarse significativamente mediante la implementacién de un
control adaptativo de las variables operativas, estableciendo asi una base sélida
para estudios futuros que busquen mejorar y escalar esta tecnologia. La
implementacion de sistemas de control dinamicos que ajusten dichas variables
representa un avance clave hacia una mayor eficiencia energética y productiva
del sistema, especialmente bajo condiciones operativas cambiantes. Estos
resultados no solo contribuyen al conocimiento técnico de los sistemas HDH, sino
que también tienen implicaciones practicas importantes en zonas rurales, donde
el acceso al agua potable es limitado y una desalinizacion efectiva y economica

es crucial.
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5 CONCLUSIONES GENERALES

Este estudio demuestro la viabilidad y efectividad de los sistemas de
humidificacién-deshumidificacién (HDH) como una alternativa sostenible para la
desalinizacion de agua salobre, especialmente en contextos rurales con recursos
hidricos limitados. A través de una revision exhaustiva y un analisis bibliométrico,
se exploraron las tendencias de investigacion, subrayando el interés creciente en
HDH como solucion para el estrés hidrico mundial. Los resultados
experimentales y el modelado predictivo del sistema evidenciaron los factores de
mayor peso, como el flujo de agua nebulizada, la frecuencia del ventilador y la
temperatura del serpentin son determinantes tanto en el flujo de agua evaporada
(Fae) como en el flujo de agua condensada (Fac). Los modelos predictivos
obtenidos, con coeficientes R? de 0.75 para Fae y 0.578 para Fac, reflejaron una
capacidad considerable para predecir y optimizar estos flujos, lo cual resulta
clave para mejorar la eficiencia de estos sistemas. Asimismo, la aplicacion de
principios psicrométricos y el balance de materia y energia permitieron cuantificar
las interacciones térmicas y de masa en cada subsistema, facilitando la
identificacion de configuraciones Optimas en las cuales el incremento de
eficiencia es maximo antes de estabilizarse. Las observaciones realizadas
destacan la importancia de un control preciso y adaptativo sobre variables
operativas para evitar la saturacion del sistemay optimizar la produccion de agua.
Es de importancia implementar mejoras estratégicas como el ajuste en el nUmero
de boquillas de nebulizacién y la optimizacion del condensador, es posible
maximizar el potencial de los sistemas HDH, con un bajo impacto ambiental y

una alta adaptabilidad a contextos de recursos limitados.
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ANEXQOS

Anexo A Mediciones psicomeétricas obtenidas en las pruebas de los sistemas
HDH, en relacion con el numero de sistema

# Estado Tbs Tbh Hr Ha Cp h Troc
1 1 20.2 143 56.8 0.0109 1025.3 47733.9 1.1026 11.3808
2 31.7 17.7 28,9 0.0110 1025.5 59580.3 1.1459 11.4605
6 285 279 959 0.0313 1060.5 106535.6 1.1703 27.7784
7 143 14.1 981 0.0130 1028.9 46941.0 1.0840 14.0084
2 1 20.1 15.1 62.7 0.0120 1027.2 50320.9 1.1041 12.7856
2 345 20.1 305 0.0136 1030.0 68985.8 1.1612 14.6652
6 23.1 228 97.7 0.0229 1045.9 80199.6 1.1345 22.7180
7 152 15.3 1009 0.0142 1031.0 50824.4 1.0894 15.3427
3 1 17.8 13.9 68.7 0.0114 1026.1 46418.8 1.0943 11.9831
2 63.2 27.1 8.2 0.0155 1034.1 103214.8 1.2734 16.6651
6 38,5 37.8 959 0.0570 1104.7 179804.8 1.2565 37.7220
7 21.7 215 984 0.0211 1042.8 74399.0 1.1260 21.4411
4 1 21.8 16.1 59.6 0.0127 1028.3 53719.0 1.1117 13.6011
2 62.3 27.6 9.4 0.0171 1036.7 106156.9 1.2730 18.1133
6 31.3 244 599 0.0227 10456 882125 1.1655 22.5866
7 20.9 20.7 984 0.0201 1041.0 70994.7 1.1211 20.6382
5 1 175 13.4 67.0 0.0109 1025.2 44864.0 1.0923 11.3120
2 444 225 182 0.0138 1030.5 79519.1 1.1989 14.8456
6 29.7 294 98.0 0.0345 1065.9 115497.5 1.1806 29.3446
7 206 21.1 104.1 0.0209 1042.4 726419 1.1214 21.2503
6 1 20.4 16,5 705 0.0138 1030.3 55060.5 1.1083 14.8747
2 478 23.1 15.0 0.0135 1030.1 823285 1.2112 14.5490
6 35.6 349 957 0.0479 1089.1 154583.6 1.2282 34.8067
7 195 19.1 96.7 0.0180 10375 64541.2 1.1123 18.9637
7 1 209 155 60.7 0.0122 1027.5 51666.0 1.1075 13.0496
2 52.8 25.0 13.1 0.0152 1033.2 917729 1.2334 16.3691
6 28.3 26.0 84.7 0.0272 1053.3 96137.6 1.1621 25.4714
7 18.6 18.6 100.0 0.0176 1036.8 62591.8 1.1081 18.6001
8 1 16.3 125 68.3 0.0103 1024.2 42128.2 1.0868 10.4593
2 35,5 184 223 0.0105 1024.6 62119.6 1.1592 10.7285
6 269 265 97.2 0.0288 1056.1 98674.7 1.1596 26.4121
7 15.7 15.9 101.8 0.0149 1032.0 52840.3 1.0924 15.9821
9 1 16.6 129 69.3 0.0106 1024.8 43326.7 1.0885 10.9671
2 63.0 26.8 8.0 0.0149 1033.0 101489.7 1.2714 16.0616
6 31.3 300 916 0.0354 1067.4 119375.4  1.1884 29.7663
7 22.7 23.0 102.3 0.0234 1046.8 81082.3 1.1339 23.0809
10 1 21.6 157 581 0.0122 1027.5 52354.1 1.1101 13.0374
2 450 235 19.6 0.0154 1033.3 84241.2 1.2043 16.5580
6 345 314 816 0.0379 1071.7 128820.0 1.2055 30.8824
7 19.8 17.3 804 0.0152 1032.6 57863.5 1.1085 16.3265
11 1 21.8 153 54.6 0.0116 1026.5 51019.5 1.1098 12.2607
2 522 235 11.1 0.0125 1028.5 84217.6 1.2258 13.3443
61 278 26.3 89.8 0.0280 1054.7 97681.2 1.1616 25.9634
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7 18.9 18.9 100.0 0.0180 10374 63744.7 1.1098 18.9001
12 1 205 143 552 0.0108 1025.1 47739.7 1.1035 11.2169
2 514 236 120 0.0130 1029.3 847158 1.2238 13.9613
6 30,3 29.0 915 0.0333 1063.8 113133.3 1.1807 28.7520
7 155 155 100.0 0.0144 1031.3 51496.1 1.0908 15.5001
13 1 16.3 125 683 0.0103 1024.2 42128.2 1.0868 10.4593
2 50.6 235 12,7 0.0131 1029.5 84235.8 1.2211 14.1166
6 294 288 959 0.0331 1063.5 111854.5 1.1770 28.6847
7 219 218 99.2 0.0216 1043.6 75700.9 1.1276 21.7712
14 1 22.8 148 46.7 0.0105 1024.6 49391.2 1.1117 10.8353
2 37.0 195 228 0.0116 1026.7 66563.1 1.1670 12.2919
6 31.0 295 90.3 0.0342 1065.5 116236.9 1.1852 29.2219
7 17.3 16.8 95.7 0.0155 1033.1 55995.1 1.0995 16.6043
15 1 22.6 158 535 0.0120 1027.1 527143 1.1134 12.7096
2 60.7 27.0 9.7 0.0163 1035.4 102669.5 1.2655 17.4399
6 37.1 282 543 0.0287 1055.9 108940.1 1.1987 26.3252
7 20.8 20.3 96.0 0.0194 1039.9 69352.5 1.1197 20.1412
16 1 220 168 63.0 0.0136 1029.9 56158.0 1.1140 14.6359
2 38.0 21.0 253 0.0137 1030.3 72806.0 1.1746 14.7729
6 28.9 29.0 100.7 0.0338 1064.7 11300.0 1.1763 29.0191
7 213 213 100.6 0.0211 1042.7 73822.0 1.1244 21.3909
17 1 220 173 66.2 0.0143 1031.1 57938.0 1.1153 15.4178
2 64.0 28.2 9.0 0.0178 1038.0 10975.0 1.2809 18.7604
6 298 275 838 0.0295 1057.2 10327.0 1.1719 26.7677
7 23.6 23.6 100.0 0.0242 1048.1 83915.0 1.1387 23.6001
18 1 213 165 65.0 0.0135 1029.6 55087.0 1.1111 14.4749
2 505 229 116 0.0120 1027.5 81186.0 1.2151 12.7576
6 276 274 986 0.0305 1059.1 10364.0 1.1654 27.3585
7 211 204 945 0.0195 1040.0 69775.0 1.1209 20.1785
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Anexo B: Parametrizacion del calentamiento del aire

# m

Q1

n1

Ul

© 00 N O O hWN P

[
[N )

=
N

e
0~NO AW

0.003161
0.013432
0.003161
0.013432

0.007901
0.003161
0.013432
0.007901

0.007901
0.003161
0.013432

0.007901

0.007901
0.003161
0.013432
0.013432
0.013432
0.013432

37.44
250.71
179.50
704.35

273.82

86.18
538.72
157.96

459.56
100.78
445.92

292.16

332.70

54.27
671.00
223.62
695.91
351.57

291
19.48
13.94
54.72

21.27

6.70
41.85
12.27

35.70
7.83
34.64

22.70

25.85

4.22
52.13
17.37
54.06
27.31

0.36
2.44
2.01
8.01

2.76
0.90
5.78
1.52

5.09
1.04
4.79

3.11

3.45
0.54
7.59
2.24
8.00
3.74
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Anexo C: Parametrizacion del calentamiento de agua salobre

# m

Q2

n2

u2

© 00 N O O ~AWNPE

o
[ )

[
N

e e
0N U~ W

0.00183
0.00513
0.00513
0.00183
0.0348
0.0348
0.0348
0.0348

0.0348
0.00183
0.00513
0.0348

0.0348
0.00513
0.00183
0.00513
0.00183
0.0348

153.04
1071.80
429.02
382.34

5090.09
2910.31
7270.71
5090.09

5090.09
267.67
750.35

5090.09

5090.09
750.35
267.67
643.25
229.46

4363.54

11.38
79.72
31.91
28.44

378.60
216.47
540.80
378.60

378.60
19.91
55.81

378.60

378.60
55.81
19.91
47.84
17.07

324.56

7.65
53.59
21.45
19.12

254.50
145.52
363.54
254.50

254.50
13.38
37.52

254.50

254.50
37.52
13.38
32.16
11.47

218.18
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Anexo D: Datos de flujo masico, carga térmica y eficiencia en los subsistemas

de evaporacién y condensacion del sistema HDH

m6 mevap m7 mcond Q5 U5

kals ka/h kals ka/h
0.029007 2.1242 0.00085 0.0562 50.883 3.1
0.101201 3.3762 0.02853 0.8878 838.01 59.2
0.029007 4.3273 0.00085 0.1102 14.701 1.46
0.101201 2.053 0.02853 0.2706 491.19 193
0.056939 4.2431 0.01868 0.9163 800.7 63.3
0.029007 3.5921 0.00085 0.0919 76.88 2.79
0.101201 4.3528 0.02853 0.9832 956.99 51.9
0.056939 3.7609 0.01868 0.9388 856.36 659
0.056939 4.1916 0.01868 0.8047 715.46 49.3
0.029007 2.3425 0.00085 0.0697 60.584 4.14
0.101201 5.6639 0.02853 1.0343 968.13 52.8
0.056939 4.153 0.01868 1.2692 1151.6 397
0.056939 4.0975 0.01868 0.7778 675.48 -23
0.029007 2.3599 0.00085 0.0577 51.436 2.69
0.101201 4.4891 0.02853 0.9467 1129.3 68.7
0.101201 7.3229 0.02853 1.3043 -1783.6 -88.7
0.101201 4.2626 0.02853 0.5443 -2099.3 -313
0.101201 6.74 0.02853 1.1297 -1694.9 -87.6
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Anexo E: Cédigo para el analisis de regresion, modelos de primer orden y grafico
de Pareto

endlibrary (rsm)

# Crear el data.frame con los nuevos datos
datos_experimento <- data.frame (

Taire = c (40, 40, 70, 70, 55, 55, 55, 40, 70, 55, 55, 55, 55, 40, 70,
40, 70, 55),

Tagua = c (40, 70, 40, 70, 55, 40, 70, 55, 55, 55, 55, 55, 55, 55, 55,
55, 55, 55),

Fagua = <¢(0.00183, 0.00513, 0.00513, 0.00183, 0.00348, 0.00348,
0.00348, 0.00348, 0.00348, 0.00183, 0.00513, 0.00348, 0.00348, 0.00513,
0.00183, 0.00513, 0.00183, 0.00348),

Hz = c¢(l16, 50, 16, 50, 33, 16, 50, 33, 33, 16, 50, 33, 33, 16, 50, 50,
50, 50),

Tcond = ¢ (5, 5, 20, 20, 12.5, 12.5, 5, 20, 12.5, 12.5, 5, 20, 12.5, 5,
12.5, 5, 20, 5),

Tserp = c (40, 70, 70, 40, 55, 55, 55, 55, 55, 55, 55, 55, 55, 40, 70,
70, 40, 55),
Fserp = ¢(0.00667, 0.013, 0.00667, 0.013, 0.009835, 0.009835, 0.009835,

0.00667, 0.013, 0.009835, 0.009835, 0.009835, 0.009835, 0.00667, 0.013,
0.013, 0.013, 0.009835),

Fae = c¢(0.000590, 0.000938, 0.001202, 0.000570, 0.001179, 0.000998,
0.001209, 0.001045, 0.00116¢4, 0.000651, 0.001573, 0.001154, 0.001138,
0.000656, 0.001247, 0.002034, 0.001184, 0.001872),

Fac = c¢(0.00001¢, 0.000247, 0.000031, 0.000075, 0.000255, 0.000026,
0.000273, 0.000261, 0.000224, 0.000019, 0.000287, 0.000353, 0.00021e6,
0.000016, 0.000263, 0.000362, 0.000151, 0.000314)

# Codificar las variables adicionales al intervalo [-1, 0, 1]
datos_experimento <- coded.data(
data = datos_experimento,

x1 ~ (Taire - 55) / 15, # Codificacién de Taire (con rango de
40 a 70°C)

x2 ~ (Tagua - 55) / 15, # Codificacién de Tagua (con rango de
40 a 70°C)

x3 ~ (Fagua - 0.00348) / (0.00165), # Codificacidén de Fagua (rango de
0.00183 a 0.0348)

x4 ~ (Hz - 33) / 17, # Codificacidén de Hz (rango de 16 a
50 Hz)

x5 ~ (Tcond - 12.5) / 7.5, # Codificacidén de Tcond (rango de 5
a 20°C)

x6 ~ (Tserp - 55) / 15, # Codificacién de Tserp (rango de 40
a 70°C)

x7 ~ (Fserp - 0.009835) / 0.003165 # Codificacidén de Fserp (rango de

0.00667 a 0.013)
)

# Ver la tabla codificada

as.data.frame (datos experimento)

##ANALISIS DE LOS COEFICIENTES DEL MODELO "Fae"
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# Ajustar un modelo de primer orden con todos los factores

modelo completo <- Im(Fae ~ x1 + x2 + x3 + x4 + x6 + x7, data =
datos_experimento)

# Realizar la seleccidén paso a paso (stepwise)

modelo stepwise <- step (modelo completo, direction = "both")

# Ver el resumen del modelo seleccionado

summary (modelo stepwise)

library(gcc)

# Calcular los coeficientes estandarizados

efectos estandarizados <- coef (modelo completo) [-1] /
sgrt (diag (vcov (modelo completo)) [-1])

# Crear el grafico de Pareto
pareto.chart (efectos estandarizados, main = "Grafico de Pareto de
efectos estandarizados")

modelo fae<-rsm(Fae~FO(x4,x3,x2),data = datos experimento)
#modelo fae<-rsm(Fae~SO(x3,x5,x7,x2,x4),data = datos_experimento)
summary (modelo fae)

##ANALISIS DE LOS COEFICIENTES DEL MODELO "Fac"

# Ajustar un modelo de primer orden con todos los factores

#modelo completo <- Im(Fac ~ Taire + Tagua + Fagua + Hz + Tcond + Tserp
+ Fserp, data = datos experimento)

modelo completo <- Im(Fac ~ x1 + x2 + x3 + x4 + x5 + x6 + x7, data =
datos experimento)

summary (modelo completo)

# Realizar la seleccidén paso a paso (stepwise)

modelo stepwise <- step(modelo completo, direction = "both")
# Ver el resumen del modelo seleccionado

summary (modelo stepwise)

library(gcc)

# Calcular los coeficientes estandarizados

efectos estandarizados <- coef (modelo completo) [-1] /
sgrt (diag (vcov (modelo completo)) [-1])

# Crear el grafico de Pareto
pareto.chart (efectos estandarizados, main = "Grafico de Pareto de
efectos estandarizados")

modelo fac<-rsm(Fac~FO(x5),data = datos experimento)

#modelo fac<-rsm(Fac~SO(x2,x4,x5),data = datos_experimento)
summary (modelo fac)
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Anexo F: Cdodigo para el analisis de superficie de respuesta.

# Import necessary libraries for surface response analysis
and plotting

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from mpl toolkits.mplot3d import Axes3D

from scipy.interpolate import griddata

# Crear las variables en formato numpy array
Taire = np.array([40, 40, 70, 70, 55, 55, 55, 40, 70, 55,
55, 55, 55, 40, 70, 40, 70, 551)
Tagua = np.array([40, 70, 40, 70, 55, 40, 70, 55, 55, 55,
55, 55, 55, 55, 55, 55, 55, 55])
Fagua = np.array([0.00183, 0.00513, 0.00513, 0.00183,
0.00348, 0.00348, 0.00348, 0.00348, 0.00348, 0.00183,
0.00513, 0.00348, 0.00348, 0.00513, 0.00183, 0.00513,
0.00183, 0.00348])
Hz = np.array([1l6, 50, 16, 50, 33, 16, 50, 33, 33, 16, 50,
33, 33, 1le, 50, 50, 50, 50])
Tcond = np.array([5, 5, 20, 20, 12.5, 12.5, 5, 20, 12.5,
12.5, 5, 20, 12.5, 5, 12.5, 5, 20, 51)
Tserp = np.array([40, 70, 70, 40, 55, 55, 55, 55, 55, 55,
55, 55, 55, 40, 70, 70, 40, 55])
Fserp = np.array([0.00667, 0.013, 0.00667, 0.013, 0.009835,
0.009835, 0.009835, 0.00667, 0.013, 0.009835, 0.009835,
0.009835, 0.009835, 0.00667, 0.013, 0.013, 0.013, 0.009835])
Fae = np.array([0.000590, 0.000938, 0.001202, 0.000570,
0.001179, 0.000998, 0.001209, 0.001045, 0.001164, 0.000651,
0.001573, 0.001154, 0.001138, 0.000656, 0.001247, 0.002034,
0.001184, 0.001872])
Fac = np.array([0.000016, 0.000247, 0.000031,
0.000255, 0.000026, 0.000273, 0.000261, 0.000224,
0.000287, 0.000353, 0.000216, 0.000016, 0.000263,
0.000151, 0.000314])
# Create a function to graph the surface response
def plot surface response(x variable, y variable,
z variable, x label, y label, z label, title):

# Create a mesh grid for plotting

(@)

.000075,
.000019,
.000362,

o O

X grid, y grid =
np.meshgrid(np.linspace (min(x variable), max (x variable),
100),

np.linspace (min(y variable), max(y variable), 100))
# Interpolate z variable data

z grid = griddata((x variable, y variable), =z variable,
(x_grid, y grid), method='cubic')
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# Plotting the surface response

fig = plt.figure(figsize=(12, 6))

ax = fig.add subplot(l11ll, projection='3d"')

surf = ax.plot surface(x grid, y grid, z grid,
cmap="'coolwarm', edgecolor='none')

ax.set title(title)

ax.set xlabel (x label)

ax.set ylabel (y label)

ax.set zlabel(z label)

# Create the colorbar
cbar = fig.colorbar (surf, ax=ax, shrink=0.5, aspect=5)

# Set the label above the colorbar
cbar.ax.set title(z label, fontsize=12, pad=10) #
Adjust 'pad' to control the distance from the bar

plt.tight layout()
plt.show ()

# Create a function to graph the surface response
def plot surface response(x variable, y variable,
z variable, x label, vy label, =z label, title, 2z min=None,
z_max=None) :

# Create a mesh grid for plotting

x _grid, y_grid =
np.meshgrid(np.linspace (min(x variable), max (x variable),
100),

np.linspace (min(y variable), max(y variable), 100))

# Interpolate z variable data
z grid = griddata((x variable, y variable), =z variable,
(x_grid, y grid), method='cubic')

# Apply the common limits for the z axis if provided
if z min is not None and z max is not None:
z grid = np.clip(z grid, z min, z max)

# Plotting the surface response

fig = plt.figure(figsize=(12, 6))

ax = fig.add subplot(l11ll, projection='3d"')

surf = ax.plot surface(x grid, y grid, z grid,
cmap='coolwarm', edgecolor='none', vmin=z min, vVmax=z max)
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ax.set title(title)

ax.set xlabel (x label)
ax.set ylabel (y label)
ax.set zlabel(z label)

# Create the colorbar and set its label above

cbar = fig.colorbar (surf, ax=ax, shrink=0.5, aspect=5)

cbar.ax.set title(z label, fontsize=12, pad=10) # Label
above colorbar

plt.tight layout ()
plt.show ()

# Define common limits for Fac and Fae
fae min, fae max = min(Fae), max(Fae) # Limits for Fae
fac min, fac max = min(Fac), max(Fac) # Limits for Fac

# Function to select variables to graph and keep consistent
color scale
def select and plot(x name, y name, =z name, z min=None,
z_max=None) :

variables = {
'Taire': Taire,
'Tagua': Tagua,
'Fagua': Fagua,
'"Hz': Hz,

'Tcond': Tcond,
'Tserp': Tserp,
'Fserp': Fserp,
'Fac': Fac,
'Fae': Fae

# Call the plot function with the selected variables
plot surface response(variables[x name],
variables[y name], variables[z name],
X name, y name, z name, f'Surface
Response - {z name}', z min, z max)

# Examples to plot Fae and Fac with consistent color scaling
select and plot('Taire', 'Tagua', 'Fae', fae min, fae max)
# Same scale for all Fae graphs

select and plot('Taire', 'Fagua', 'Fae', fae min, fae max)
# Same scale for all Fae graphs

select and plot('Taire', 'Hz', 'Fae', fae min, fae max) #
Same scale for all Fae graphs
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select and plot('Taire', 'Tserp', 'Fae', fae min, fae max)
# Same scale for all Fae graphs

select and plot('Fagua', 'Hz', 'Fae', fae min, fae max) #
Same scale for all Fae graphs

select and plot('Fagua', 'Tserp', 'Fae', fae min, fae max)
# Same scale for all Fae graphs

select and plot('Taire', 'Tagua', 'Fac', fac min, fac max)
# Same scale for all Fac graphs

select and plot('Taire', 'Fagua', 'Fac', fac min, fac max)
# Same scale for all Fac graphs

select and plot('Tcond', 'Hz', 'Fac', fac min, fac max) #
Same scale for all Fac graphs

select and plot('Fagua', 'Hz', 'Fac', fac min, fac max) #

Same scale for all Fac graphs
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Anexo G: Congresos
En esta seccion se presentan los congresos en los cuales se ha expuesto parte

del trabajo desarrollado en la presente tesis.

Titulo: “Desarrollo de un sistema de desalacibn por humidificacion-
deshumidificacién para mejorar la disponibilidad de agua potable”

Congreso: Congreso Internacional de Ciencias Agronémicas

Chapingo, Estado de México, del 03 al 06 de octubre de 2023

RS R T L RO R P RSP 6 L R RS R R )
C LA i A
4 -cnore=o Elencms E UNIVERSIDAD AUTONOMA
Congreso | Agronomicas CHAPINGO

CONSTANCIA

a: JESUS ANTONIO GARCIA MARTINEZ

Por su participacién como

PONENTE

en la modalidad Oral del trabajo titulado

~

DESARROLLO DE UN SISTEMA DE DESALACION POR HUMIDIFICACION-DESHUMIDIFICACION PARA MEJORAR
LA DISPONIBILIDAD DE AGUA POTABLE

Chapingo, Estado de México, del 03 al 06 de octubre de 2023.

//?

B s
Dra. Résaura Rey€s Canchola

Presidenta
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Titulo: “Optimizacibn de la desalinizacion mediante humidificaciéon-
deshumidificacion para mejorar la disponibilidad de agua potable”

Congreso: Congreso Internacional de Ciencias Agrondmicas

Chapingo, Estado de México, del 23 al 26 de abril de 2024

: /V?f LA i o:;.;:::_-
A UNIVERSIDAD AUTONOMA ‘.y
‘g Cogee - CHAPINGO
2 532?5237 Otorga la presente
Gendas  CONSTANCIA
Agronomlcas
2024 |

a: JESUS ANTONIO GARCIA MARTINEZ

Por su participacion como

PONENTE

en la modalidad Oral del trabajo titulado

OPTIMIZACION DE LA DESALINIZACION MEDIANTE HUMIDIFICACION-DESHUMIDIFICACION PARA MEJORAR
LA DISPONIBILIDAD DE AGUA POTABLE

cuyos autores son:
Jesus A. Garcia Martinez; Federico F. Hahn-Schlam; Salvador Valle Guadarrama; Mauricio Carrillo Garcia

Chapingo, Estado de México, del 23 al 26 de abril de 2024.

Dr. Horacio E. A\va di Raya

Presldente
P
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Residual and desalination water treatments using HDH process- A review
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Residual and Desalination Water Treatments using HDH
Process- a Review for Potential use in Home Gardens
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Abstract

Homme prdens i Mesd o represent a pathvwayr toward food soraeipntyr in b oth mnsl and wban aras, The sl fAmiy- ardes
isan aproe: osystan with taditional roots where the family lives, topetha with their ammals, A comprehensive raeww of wate
treatmat frorm b cdshand desalimtion water by 2nall- seal elnoeni difieati on- detnenidifi @t on (HDH) was carried o consdearing
the use of renewable energes, The differast HDH cycle provide adwamtapes and disadmantages and presert preat potetial for
decentalized small- smlewater produri onapplimtions mmplen etedinagimitimal cop irription systens, Home grdens canbe
mnal or irban, bt the maller avea within the dfy terraces prevent theuse of phot ovoltaic pandsas they will ocmpnr most of the
space andreduce the solar @\ diation required for photosyrthes s, Hat pumps can be wery useil as the spacerequiredis amala:
and enerpyr mn bereduesd if wata is syrared ovar the condenser

Hesmwords: Hone gardens; HDH: Solar Energr; Hienidifier; Heat Purnp

Intraduction to HDH technology

Deslitationisa proeess 115 &d to olmain fresh water from =line
wata:, such as lrackish water or seawdter. Snee its evohition
the 19505 its techmimal and econommic fasEibility mre improred
considerably, Manbmne, thermal or emepgert processes are
comnmonly used being membrane rarase osmoss [FO) used m
52% of the global facilities [1], A major awirmonetal concemn
arises fioen the lavpe wohime of brin e produeed in the desalmation
Processrequiting special mare germ artand inerea sing enerpr cost s,
Brine lImndlingis both frandally ep e siveand teckmicallr diffienlt,
and thersfors most demliteton phm s disderpe nmhreated mine
divect hrivto the saneronn st MiddleEast BiToth Afrimrapreset 5
the larpest rine production wohmne (294 m3) day) followed o
East Asia & Facdific (14,9 m3, day]), Western Europe (54 m 3 \day)
andNorth Arneriea (B4 m3 /day], thar represet the vast majoite
intherest of the plotal part dpation, On the other land, the sect ors
with the pratest Wine prodicion problem are the mmicpal
(1055 m3 /day], mdustial (274 m3, day] and ariggtion (1.1 m3!

day] sectors [ 1], The hipher the volmetric processing Sfcaor
of the desalimation process, the lower the proportion of brine
prodinced rdative to the vohimne of deslimated watsr prodneed.
Hamidifimto D énenidification [(HOH] technologe lms beoome
a wizhle alterrmtive for small sEle demlimation This tectmology
tased on the stam opcle prindple, condenses the water vap o to
obtain fresh water, Air enters the HDH umit and condaases in the
a@porator to produe e water vapor, This steam is passes through
the condenser and the collected wat e is stored for lat e use [2].
Himidificaticer ddnnmi dification technologyr has been showm to
be an effective alterratve to tadiion]l deslimtion doe toits
lowr ecost, simplicity, and energr effidiaicy, The main components
of the HDOH systemn are the npnidifie amd the delnpnidifias In
the lnmmidifia: the eapoation process inaeases air henidity
by mamtEming cotact betwesn atomized water droplsts and
ms=trated ai This lnenidifiEtion reslts fron the difference
between aiv and the air-water it afaee moistiee contert (3], In
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