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En este trabajo se presenta la Construccién v evaluacidn de un
sistema de Refrigeracién por Adsorcidén, cuyo objetivo es poder
estimar el comportamiento térmico de un refrigerador bajo

condiciones reales.

La capacidad del recipiente adsorbedor (campana de vacfio ),
fue de 3 kg. de masa y para el flufido de trabajo (recipiente
evaporador) fue de 750 ml. de volumen. La seleccidn de materiales de
trabajo se hizo en base tanto a estudi;; de datos reportados en la

literatura, como de experiencias previas con algunos materiales.

La literatura reporta 2 adsorbentes idéneos para este
objetivo: Silico - gel ¥ Wurtzita, que tienen una gran afinidad con
el agua. Es decir los adsorbentes tienen porosidad en su superficie,
donde tratan de adsorber vapor de agua. Por esta razén se eligieron

estos materiales de trabajo.

Se reportan resultados experimentales de Wurtzita v Silica -
gel con agua. Como resultados interesantes se alcanzé lLemperaturas

de hasta 0.43°C con la pareja Wurtzita -agua.

Por otro lado se alcanzd temperaturas de hasta 2.9°C con la
pareja silica gel-agua. De esta manera me alentd mucho para diseilar
en el futuro un Sistema de Refrigeracidn més grande vy que operen

bajo condiciones reales.
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1. INTRODUCCION

El punto de ebullicién del agua es 100°C a nivel del mar a una
presion de 1 atm {760 mmHg); en una altura de 3000 m s.n.m., donde
la presién es aproximadamente 525 mmiig el agua hierve a 90°C. Cuando
la presién disminuye la ¥emperatura de ebullicién también lo hace,
tal como se representa en la Fig. (1). La temperatura de ebullicidn
es menor de 5°C bajo a una presién de 7 mmHg. Por esta razén es que

el agua puede ser usado como refrigerante.

5i dos recipientes conectados uno al otro por un tubo, ver
Fig. (2a) a una presion minima (sea 6 mmHeg). El recipiente A
{absorbedor) que contiene una solucidn de Bromuro de Litio con agua
{LiBr=- HIU}. ¢l recipiente E (evaporador) que contiene un poco de
agua pura. El LiBr tiene una alta afinidad con el agua, ademfis tiene
una fuerte tendencia para adsorber el vapor de agua. Aln con una
baja temperatura (sea 4°C) hay produccidén de vapor de agua en el
evaporador. El vapor de agua es absorbido por la solucidn de LiBr en
el recipiente A {absorbedor}, manteniendo la presidn minima deseada,

la produccién de vapor de agua puede pasar al evaporador.

El proceso descrito es por su puesto no continuo

{intermitente)

1] El proceso de absorcidén es exotérmico (la solucién recibe una
cantidad de calor, llamada calor de adsorcidn, el cual es
igual a la suma del calor de condensacidn del vapor y el calor
de disolucién del absorbente). La temperatura de la solucidn
tiende a incrementarse y el proceso de adsorcién se hace

débil. Ademds el recipiente que adsorbe debe ser enfriado
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para mantenerlo a una temperatura razonable (sea 30°C)

La absorcitn del vapor de agua diluye la solucién, reduciendo
su tendencia a disolver el vapor. Ademéds la solucién debe ser
regenerado. Esto puqu ser logrado en un tercer recipiente G
(generador) a una presidn alta Fig. (2b). Aqui la solucidén
sacada del adsorbedor, es calentada, algo de agua se evapora
¥ la solucién mencionada puede regresar al recipiente que
absorbe. El intercambiador de calor recobra una cantidad
apreciable de calor, calentando la solucién desde el generador

y calentando la solucidén débil desde el absorbente.

Ademds se plantea que una vez que el agua evaporada es

regresada el evaporador, puede trabajar continuamente [1]

El objetivo central de este trabajo fue construir y evaluar un
sistema de refrigeracidén por adsorcidn, usando las parejas de

adsorbato - adsorbente {agua - silica gel; agua - wurtzita)

Presidn de vapor de agua (mmHg)

Figura 1: Presion de vapor de agua saturada.
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II. FUNDAMENTOS TEORICOS

LN
2.1 LA ENTALPIA

La ecuacidén de la primera ley de la termodindmica para los
procesos en gue se efectia stlo trabajo de expansidn, toma

la siguiente forma:
§Q = dU + pdv (1)

5i el proceso transcurre a presidn constante, entonces,

integrando, obtenemos
qP =U - U+ plv; - vij (2)
Q, = (U + pvy) = (U + pvy) = Wy - K (3)

Puesto que p ¥ v son pardmetros de estado, v U es funcidn
de estado, la suma U + pv es también funcidn de estado ¥ su
variacidn en el proceso no depende de la trayectoria del
proceso, sino solamente del estado inicial y final. Esta
funcién se llama entalpia*) vy se designa con el simbolo H.

La identidad:
HE U+ pv (4)
De la ecvacidén (3) se ve el calor adsorbido a presidn

constante es igual al incremento de la entalpia AH vy no

depende de la trayectoria del proceso.
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Para hallar la diferencial total de la funcidén H,
diferenciamos lllau ecuacién {4):

!

dH = dU + pdv + vdp

Sustituyendo el wvalor dU de la ecuacidén (1) ¥y luego el
valor 8Q de la ecuacién 6Q = hdp + C' dT, oblenemos:

dH=5Q+Vdp=rﬂp+ch+vdp=l!h+v]dp+c?dT

P

51 la presidn es constante, entonces

dH = chT (5)
La variacidon de la entalpia puede ser facilmente medida en
muchos casos, ¥, por lo tanto, esta funcidn encuentra
amplia aplicacién en las investigaciones termodinémicas,
sobre todo, para los procesos que transcurren a presién

constante. [2,3]

2.1.1 ENTALPIA DE CAMBIOS DE FASE
Los cambios como la fusién de un sélido, Ila
evaporacién de un liquido, la sublimacién de un sélido
o el cambio de un sélido de una forma cristalina a
otra se |laman cambios de fase o cambios en el estado

de agregacidn.

Los cambios en la energia interna U v en la entalpia
H de una sustancia se acompailan de un cambio de [ase.

Considera, por ejemplo,
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agua ligquida = vapor de agua

All{evaporaciém) = H{H,0,8) - H(H0, {)

Las energias internas cinética y potencial de las
moléculas del apgua son muy diferentes en los dos
estados de agregacidn. Las energias potenciales
intermoleculares son muchos mAds negativas en una fase
condensada que en un pas. Esta epergia cohesiva,
debida a las fuerzas de atraccidén netas entre las
moléculas, es la causante de la condensacién de gas a
liquido cuande la temperatura cae de debajo del punto

de ebullicién del liquido.

3i se calienta una sustancia de T[ a T, y ocurre un
cambio de fase en el intervalo el AH del cambio de
fase se debe incluir en el cﬁlcylﬂ de AH total para el
cambio de temperatura. La entalpia del IHD por mol se
grafica contra T en la [ligura (3). Obsérvense los
cambios en la H en los puntos de fusidn y ebullicidén.
Los Al de cambio de fase se llaman algunas veces
calores latentes, de acuerdo con la terminologia
histérica de Joseph Black {(1760). [4]

Las magnitudes H'I. - H., H. - H ..., se componen de

¢ 1 i
aquellas obtenidas por medio de la integracidn de la
capacidad calorifica en los correspondientes limites
de temperatura ¥ los intercambios de la entalpia en

los cambios de estados de agregacién {(es decir, el

calor de los cambios de estados de agregacidén):
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A :‘Mugn = Quapr

Asi, para un mol de vapor de agua, la magnitud H'T-ﬁm

a 400°K se halla como la sumo:

I 1 308
HE-Hy= [ G dTng s [ G dl.
o 278, 15

i C, dl (b}

(Y
7,15

donde 2y.. ¥ M, son los calores de fusicdn vy

evaporacion molares del agua [2]

Los subdindices s, 1 ¥ g significan respectivamento

los estados salido, ligquido v paseoso.

2.2 LA ENTROPIA
La entropia es un de las mis importantes propiedades
de estado o [unciones termodindmicas. Viene de una
palabra griega gque quiere decir "cambio” ¥ se

representa por la letra "S8".

S5e deline un cawmbic de entropia diciendo que el
"incremento de entropia en el curso de un proceso
infinitesimal es igual a ﬁqﬂfl el calor absorbido
cuando el proceso se realiza de manera reversible,
dividido por la temperatura T", por definicién

entonces
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Om .
s = —p5— (1)

La entropia tiene las dimensioncs de
energia/temperatura. La unidad de entropia es calor por
prado. En el Sistema Internacional de Unidades, la
cntropia ¥ la capacidad calorilica se expresan en Julios
por kelvin [J.Kﬂ,} Como la entropia es uno propiedad
extensiva, generalmente se [ija como base un mol de

sustancia.

Para CXpresar cl incremcnto de entropia  AS
correspondiente a un cambio finito en ¢l sistemn, ea
necesario integrar la ecuacidn (7) entre [og limitod dol

estado inicial 1| ¥ del estado Tipal 2. [5]

T.
AS = §, - 8, = [ (8)
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2.2.1 LOS CAMBIOS DE ENTROPIA QUE ACDMPANAN A UN CAMBIO DE
FASE
Cuando una sustancia sulre un cambio de fase, por
ejenplo, de sd6lido a liquido o de liguido a vapor, hay
una absorcidon de calor, y como consecuencia, un cambio
de entropia. La fusidn de un s6lido en su punto de
fusidn o la vaporizacion de un liguido a presidn
constante igual a la tensidn de su vapor, son ejemplos
de procesos isotérmicos reversibles. El paso del calor
de un cuerpo a olro a temperatura constante, es un
proceso mediante wun cambio infinitesimal en la
temperatura de uno de los cuerpos. Los correspondientes
cambios de entropia se obtiene dividiendo el calor
absorbido entre la temperatura constante a la cual

acurre el cambio de fase.

La entropia molar de fusidn, a temperatura v presién

constante bajo condiciones de equilibrio, es la

siguiente:
O AH A
&I=f=?§ (9)

donde ﬂﬂi = » = calor latente melar de fusidon; ¥
T; = temperatura absaluta de {usidn

De igual modo, la entropia molar de vaporizacidn se

representa por
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. _ARL N
MF:..TL.:_TT {lﬂ}

donde, J:LHT = » = calor latente molar de vaporizacidn;

T} = temperatura absoluta de ebullicidn.

Desde que, tanto en la fusidén como en la evaporizacidn
se absorbe calor, o lo que es lo mismo, que h{ ¥ }W 501
positivos, estos procesos van acompafiados por un aumento
en la entropia. Debido a esto la entropia de un liquido
es mis grande gque aguella del sélido con el cual estéd en
equilibrio en el punto de fusién, en igual forma que la
entropia del vapor es mfs groande que la del liquido en

el punto de ebullicidn.

La transicidn de una forma cristaling a otra, sc realiza
también bajo condiciones de equilibrio, asociade con un
cambio reversible de calor, por lo cual habrd un cambio
de entropia. La entropia de transicidn es igual al calor
de transicién X dividido entre la temperatura de
transicidn Ti en la escala absoluta. [5]

AH,
AS == (11)

EL CAMBIO DE ENTROPIA CON LA TEMPERATURA

3i un sistema de capacidad calorifica C absorbe calor de
un reservorio de temperatura mis alta en una cantidad

infinitesimal dT, entonces
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8g = C.dT {(12)

Reemplazando el valor (12) en la ecuacidn de la entropia

({7), se tiene

- o8l
e T (13)

De comin, el calentamiente se hace, bien a volumen

constante o bien a presidn constante, por lo cual

A ﬂ‘

A (14)
-4l

d§ = G, T (15)

Parn cambios {initos, la variacidn en la entropia por un
calentamiento de la sustancia, se obtendrd integrando
ahora la ecuacidén (14), ahora la ecuacidn (15).
Generalmente ¢l suministro de calor a las sustancias se
realiza bajo la presion atmosférica constante, por lo

cual integrando la ecuacidén (15) a presion constante [5]

5y T .
3’}35 - y[C';T (16)
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Cuando C. es constante, resulta que:
r

T

AS = (}hz-TT (17)

2.3 EVAPORACION Y EBULLICION DE LOS LIQUIDOS

l.

El proceso de vaporizacidén que tiene lugar en la
superflicie libre de un liquido se |lama evaporacidn. La
evaporacion se produce a cualquier temperatura v aumenta
al elevarse ésta. En la capa superficial del liquido hay
moléculas que tiene gran velocidad ¥ energia cinética
del movimiento térmico. Su escape de la superficie del
liquido explica la evaporacion v la disminucién,
relacionada con ella, de la reserva de energia interna
del liquido ¥ su enfriamiento. De medida del proceso de
vaporizacion sirve la velocidad de evaporacidn. u,
apreciada por la cantidad de liguido que pasa a vapor en
la unidad de tiempo. La velocidad u depende la presidn
externa ¥ del movimiento de la fase gaseosa sobre la

superficie libre del liguido [6]

cS
w=5-(P:P) (18)
3
donde:
C = Es una constante

85 = Area de superficie libre del liguido
P, = Presitn del vapor saturado

p = Presion del wvapor del ligquido sobre la
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superficie libre de ésta.

B, = Presién barométrica externa

La ebullieibén es la evaporacién intensa de un liquideo
gue tiene lugar no sélo en su superficie, sino también
en toda su masa dentro de las burbujas de vapor que se
forman en este caso. Las dimensiones de las burbujas de
vapor aumenton rdpidamente ¥ ¢stas emergen a  la
superficie ¥ revientan. A esto se debe el borboteo
caracteristico del liquido en ebullicidn. La presién p
dentro de una burbuja gaseosa inmersa en el liguido se
compone de la presidn externa Py la presién
hidrostatica Py de las capas del liguido que hay sobre
ella, ¥ la presiéon adicional Ap debido a la tensidn

superflicial;
p=p,+tp+Ap {19)
Siendo:

Py = ogh y bp = =

donde:

r = radio de la burbujn de vapor

h = distancia dude su centro a la superficie
del liguido

o = densidad del liquido

o = coeficiente de tension superficial del

liquido
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La ebullicién del liquidoe comienza a la temperatura en
que la tension Ps del vapor saturade dentro de la

burbuja no es menor que la presion p:

P =P

L)

v ogh 4 E?E {20}

51 esta condicidn no se cumple In burbuja {se cicrral

¥ el vapor que habia en e¢lla se condensa [6]

3° cCuando los radios de las burbujas de vapor son pequefios,
la presién de saturacidn l; debe ser grande y para quc
el liquido empiece a hervir hay que calentarleo hasta
una temperatura alta. 5i en el liquido hay centroa de
vaporizacitn (particulas de polvo, burbujas de pgases
disueltos, etc). La ebullicidén comienza & una
temperatura bastante mAs baja, Esto sc debe que en los
centros de evaporizacidn surge burbujas de vapor de tal
dimension que la influencia del tercer término de [
desigualdad (Ec. 20) Sc puede despreciar. Ademds, por lo
general, gph < E} ¥ la condicién aproximada parn el

comienzo de la ebullicién tiene la forma
Ps « P, {21)
La temperatura del liquido a la cual la presién de su

vapor saturade es igual a la presidn externa se llama

temperatura (o punto de ebullicidn [6])
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A presidn constante, la temperatura del liquide en
ebullicidn también permanece constante. La cantidad de
calor que se los suministra al liguido hierve se gasta
totalmente en transformar en vapor las moléculas del
liquido. EL calor EIT} necesario para vaporizar hasta la
temperatura de ebullicién se llama calor de vaporizacidn
o calor latente de vaporizacidn. La magnitud (L)
necesario para vaparizar la unidad de masa de un liguido
calentado hasta la temperatura de ebullicién se llama
calor de vaporizacidn o calor latcente de vaporizacion.
La magnitud (L) disminuye a medida que se eleva la
temperatura de ¢bullicidn ¥ se anula a la temperatura

critica.

La variacion que experimenta la encreia Internn de un
liquido cuando una unidad de masa suva se Lransiorma
en vapor & la temperatura de ebullicidn se denomina

calor interno de vaporizacidn [6,7]

La ebullicidn de un liguido y la condensacidn da su
vapor son ejemplos de transicidn de fase de I orden,
Estas transiciones de fase se caracterizan por la
constancia simultdnea de la presidén v la temperatura,
pero le razdn entre las masas de las dos fases varia.
Para que efectde la transicidén de lase de I orden hay
que cederle al sistema o extraer del mismo el calor L,
de transicidn de fase. Referido a la unidad de masa, el
calor L, se determina por la ecuwacidn de Clapeyron -

Clausius.
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g _ L
df  T(v,-v))
.d| {22)
L, = (vaw) Ty
Donde:
v, ¥ v = vollimenes espec{fico de la substancias en
las fases inicial ¥ final
T = Temperatura absocluta
P = presién de la transicion de fase [6,7]
6 De la Ecuacidén de Clapeyron - Clausius para la
ebullicidn de un liquido se sigue que:
ar . (M .
Donde:
vy v, o= volimenes especifico del liguido ¥ del
vapor
T = Temperatura absoluta

Como v, > vi ¥ L, > 0, resulta que

drl

ar >

es decir, cuando aumenta la presidn la temperatura de

ebullicién se eleva. Ver Fig., {4) [6,7]
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2.4 Cilculo de Eficiencia Térmica
El sistema de Refrigerncidn por adsorcidén intcrmitente sc
definié a la eficiencia térmica como la relncién de la

cantidad de calor Gtil ¥ el calor lalente de evaporizacidén.

a) Cdlculo del calor dtil cantidad de energia necesarin
para disminuir la temperatura del agua hasta llegar a

refrigerar)[8]

Q = -Hagua Cp T AT L24)
Donde
C = 4,186KJ/Kg K calor ecspecilico a presidm

p
constante del agum
h%ﬂa = Masa liguidas del apgua.
AT = T, = T, = Canbio de temperatura absoluta,

b) Célculo del calor latente (cantidad de energfa necesaria

para realizar el cambio de Fase de liguido o vapor)

Q[atent& = M? L‘i‘ (25)
Donde ;
hk = Masa de vapor de agua

L?'

2258.7657KJ/KE

Calor latente de ebullicidn del agua

—Ou_ “Myua G AT

FPapur

0. ML,

_ _ﬁ'{gju C';:_*u {TZ _Tl)
B (26)
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2.5 EL FENOMENO DE LA ADSORCION

Adsorcidn significa un exceso de concentracion de In

sustancia extrafia en la superficie del sélido.

Desde hace tiempo se sabe que el carbén de madera pucdc
absorber grandes cantidades de pases, especialmente los gue
se licdan fdeilmente como ¢l amoniaco, el anhidrido
sulfureso ¥y el cloro, y asi mismo, Tretirar sustancios
colorantes de ciertas soluciones acunsas. En la actualidad,
el gel de silice obtenido mediante la desccncidn de un
precipitado de Acido sfilicico, se usa en ferma particular
para remover la humcdad del aire en los lugares de

canservacion de instrumentos delicados.

La adsorcidn se debe a [uerzas superfliciales. Al tratar de
la tension superficial se vio gue las fuerzas superficiales
tiene =su origen en las atracciones moleculares no
compensadas. En la capa superflicial, las moléculas tienen
su lado exterior libre de la accién de campos de fuerzas,
la que produce el desarrollo de la energia superficial. Se
recordard que es una pelicula absorbida de liquido sobre
una superficie de vidrio, lo que causa que el agua y otras

liquidos suban por el interior de los tubos capilares.

En un s6lido, las moléculas superficiales estan retenidas
por un lado al resto del sé6lido, por lo cual presentan en
el lado exterior libre una energia superficial latente que
fijard moléculas extrailas. 5i estas moléculas superficial

latente que fijard moléculas extrafias. S5i estas moléculas
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extrailas poseen una determinada alinidad por el sé&lido,
guedardn firmemente unidas a éste, ocurriendo realmente una
reaccidn quimica. De acuerdo a la teorfa del norteamericano
LANGMUIR, formulada en 1916, sobre la estructura de una
superficie s6lida, un Atomo, 1on o molécula en la
superficie de un cristal tiene una fuerza atractiva que se
extiende en el espacio por una distancia comparable al
difmetro de una molécula, por lo cual es capaz de sostener
por adsorcidén unn capa monomolecular de la sustancia
extrafin sobre la superficie del cristal. La adsorcién es
una tendencia general de los sélidos, de concentiar
alrededor de sus superflicies una capa de cualguier zas o
soluto que se halla en contacto con ellos. Para el estudio
de la adsorcién conviene usar sustancias porosas, que

presentan ademds superficies interiores en los poros [5]

2.5.1 TIPOS NE ADSCORCION
a) Fisica o adsorcién de Van der Waals.— Que se presenta
cn tecdas las sustancias. Las moléculas absorbidas se
adhieren a la superficie del adsorbente, mediante el
mismo tipo de fuerza que existen entre las moléculas
de los pases o altas presiones o fuerzas de Van der
Wnals. Se caracteriza principalmente por su calor de
adsorcidn relativamente bajo, de menos de 10 kcal/
mol, gue es el mismo orden gue los calores de
vaporizacitn, lo que indicarfa gque las fuerzas que
retienen las moléculas absorbidas en la superficie del
s6lido, son andlogas a las luerzas de cohesién de las

moléculas en el estado liquido.
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La magnitud de esta adsorcidn estd relacionada con la
facilidad de la licuwuacidn del gas absorbido. Se
presenta & temperaturas bajas o moderadamente bajes.
El equilibrie de adsorcién es reversible y se
establece rdpidamente. La adsorcidén ocurre en capas
multimoleculares. La cantidad absorbida de gas aumenta
con su presidn parcial, ¥ es funcidn més particular de
la sustancia absorbida que del absorbente. Este es el
tipo observado en la adsorcién de varias gases sobre

el carhdn de madera,

CQuimica o adsorcidn activada.- Comprende fuerzas de
interaccién de naturaleza quimica entre el gas ¥ el
adsorbente ¥ es de cardcter muy especilico. Debido a
gue las fuerzas guimicas decrecen muy rdpidamente con
la distancia, se admite que en la adsorciﬁn quimica
s6lo se adsorbe una capa de moléculas sobre la
superficie del sélido, como lo dijera LANGMUIE, lo que

se ha establecido en un gran nimeroc Jde casos,

El calor de la adsorcidn quimica es mias grande que 20
keal/mol., Se produce en casos limitados ¥y puede
oocurrir a temperaturas altas. La cantidad adsorbida de
gas es caracteristica de la sustancia adsorbida y del
adsorbente, a la vez., La presidn del pas no tiene
generalmente el efecto relatado para la adsorcién
fisica, mds que hasta cierto limite que corresponde a

la saturacion de la pelicula monomolecular.

Esta adsorcidn conduce una adhesidn mucho mids firme
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del gas sobre la superficie. Es bastante cierto que
esta adsorcién consiste de una combinacién de las
moléculas del gas con la superficie, para formar un
compuesto superficial. En la adsorcién del oxigeno
socbre el tungsteno a 1200°K, se encuentra que
permanece oxigeno sobre la superficie como WO. Otros
ejemplos de adsorcidén quimica son el mondxido de
carbono sobre tungsteno, oxigeno sobre plata, platino

y oro, ¥ €l hidrdgeno sobre el niquel [5]

La adsorcién de un gas va acompafiada por una
disminucién de la entalpia, es decir que hay un
desprendimiento de calor que se conoce como calor de
adsorcidn. Se llama adsorbato a la sustancia que se
adsorbe. Se forma un complejo de adsorcidn cuando las
moléculas del adsorbato integran una capa
monomolecular sobre el adsorbente. Cuando se trata de
la adsorcion quimica el complejo es fuerte, o sea
constituye una adsorcién localizada donde las
moléculas no se desplazan por la superficie. En
cambio, en la adsorcién fisica s6lo se presenta a

temperaturas bajas [5].

2.5.2 ADSORCION DE GASES POR SOLIDOS

Es posible que todos los sdlidos adsorban gases en
algin grado, la adsorcién por regla no es muy
pronunciada, a menor que el adsorbente posea una
superficie considerable por unidad de masa. Por esta

razén son tan efectivos como agentes adsorbentes el



24

gel de silice ¥ los negros de humo obtenidos de
diferente procedencia como la madera, hueso ¥ lignito.
Estas sustancias tiene una estructura muy porosa ¥y
pueden adsorber volimenes apreciables de gas. El grado
de adsorcién puede incrementarse aln méds por
"activacién" de los absorbentes de diferente forma.
Asi, s1 el carbdén de madera se calienta entre 350" ¥

1000°C en vacio.

La cantidad de gas absorbido por un sélido depende de
la naturaleza y 4édrea del adsorbente y del gas
absorbido, as{ como de la temperatura y presién del

gas.

Como cabe esperar, un incrementc en el Area
superficial del adsorbente aumenta la cantidad total
de gas absorbido. Como el drea superficial de los
agentes adsorbentes no se determina en general con
facilidad, se acostumbra utilizar la masa como una
medida de la superficie disponible y expresar la
cantidad de adsorcién por unidad de agente adsorbente

usado [92].

2.5.3 APLICACION DE ADSORCION
La adsorcién de gases sobre los s6lidos se emplea en
el laboratorio para preservar el vacio entre las
paredes de las wvasijas de Dewar disefiadas para
almacenar aire o hidrégeno liguidos. El carbdn
activado, al colocarse entre las paredes, tiende a

adsorber todos los gases que aparecen cCcomo
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consecuencia de las imperfecciones del vidrio o por

difusidén & través del vidrio.[9]

2.6 EL SISTEMA DE REFRIGERACION POR ADSORCION INTERMITENTE

Es de construccidn més sencilla ¥y consta de dos
tanques, conectados uno al otro por una manguera, a
una presidn minimn (sea & mmHe), cada uno de los
cuales desempefia una doble funcidén. Durante la
operacion de carga, uno de ellos actian como
generador, que al calentarse, expulsa el refrigerante
(amoniaco) de la solucidn {(en agua}; ¥ el otro actia
de condensador, haciendo cambiar el estado fisico del

refriperante de gas a liquido.

La operncidn de carga suele ser breve comparpada con
la operacidn del enfriamiento, durante el cual el
tangue que era generador pasa actuar de cémara de
adsorcidn ¥y el tanque que era condensador pasa a
actuar de evaporador, obteniéndose asi la temperaturn

dee refrigeracidén necesaria. Ver [lig. (5) [10]

El recipiente A ({adsorbedor) que contiene una
solucion de Bromuro de litio con agua (LiBr - 1,0},
el recipiente E (evaporador) que contiene pgua pura,
El LiBr tienc una alta afinidad con el agua, ademis
tiene una fuerte tendencia para adsorber el vapor de
agua. AGn con una baja temperatura (sea 4°C) hay
produccién de vapor de agua en el evaporador. El

vapor de agua es absorbido por la solucidn de LiBr en
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el recipiente A {(Adsorbedor) [1]

Los ciclos de adsorcidén intermitente so6lida parecen
poseer una alternativa prometedora para la
refrigeracién solar debido a su operacién simple,
Para perfeccionar el desempeiio de tales sistemas, es
necesario estudiar el par mds apropiado y para

perfeccionar los diversos componentes del sistema,

Existen muchos modelos para la adsorcidn, se propone

dos modelos.

El modelo de Temperatura uniforme: En el caso del par
sélica gel -agua, usaron tres ecuaciones bAsicas: una

ecuacidn de balance de color global {(en funcidn de la

fuente), una ecuacién cinética para cuantificar

la transferencia de masa; y Tinalmente la ecuacidn de

estado del par adsorbente adsorbato [11]

= La literatura reporta 3 adsorbentes idéneos para
este objetivo: zeolitas, silica pgel y carbén
activado (obtenido de huesos de pollo) con
respecto a los fluidos de enfriamiento se centran

principalmente en agua, metancl y acetona,

Pareja de Adsorbato - Adsorbente
Agua - silica gel {marca sigma, grado,

cromotrogrdfico de 100 mallas) [12]
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2.7

2.8

TERMISTOR

La sustancia termométrica es un semiconductor.
Resistores.- Estdn hechos de éxido metdlico y tiene una
variacidén negativa de la resistencia con la temperatura.
Esta variacion es mucho més grande que la de las

resistencias metdlicas (1 a 6%)

El rango de temperaturas usual para termistores es entre
-50°C hasta 10°C, con la excepcién de las resistencias
de carbono que trabajan en el rango de 0K a 4°K con

una precisién de 0.001°K.

La ecvacién del Termistor en forma exponencial en

funcién de temperatura absoluta es;

R=R el (27)
Donde:
T = Temperatura absoluta
B = Es un constante cuyo valores tipicos varian entre
2000 a 6000 (°K)
R= Esel valor de la resistencia correspondiente a la

temperatura T (absoluta) [13]

HIGROMETRIA

La atmésfera terrestre estd compuesta de una mezcla de
gases mayormente oxigeno, nitrégeno y vapor de agua.
Cada uno de estos Eases contribuye casi

independientemente a la presién de aire total.
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Para una presidn de aire cualquiera ({lectura de
barGmetro), la presion atmoslérica va o ser ipual a la
presién de aire seco mds la presidn parcial del vapor de
agua, la mixima presion que el vapor de agua pueda
gjercer es llamada la presidn de saturacidn, la que se
define como la presidn de vapor sobre la superficie de
apun en ebullicidn dentro de un recinto cerrado, del

cual todo el aire ha sido eliminado.

La presidn de saturacion varfa con la temperatura a la
cual esta ebulliciosa: el valor es 101,3KPa a 100°C ¥
19,9 KPa a 60°C. Esto significa que para hervir agua a
B0"C es necesario disminuir la presidn en el recipiente

a cerca de 0,2 ntmdsferas.[15]
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111. PARTE EXPERIMENTAL
3.1 EQUIPO Y MATERIAL
3.1.1 EQUIPOS
- Bomba de Vacio (aceite)
CENCO HYVAC 2. Chicago USA
P = % HP = 186.5 Watts
1725 RPM, Frecuencia: 60 Hz
115/230v
- Campana de Vidrio, para hacer el vacfo h (altura) =
33 cm, D (base) = 25 cm
- Mondmetro de Mercurio (1-0.001 mmiig)
vVacustat Edwards High Vacurum (Canadd)
- Multimetro Digital Modelo 190 Keithleey
- Tanque cilindrico acrilico para agua, v = 725 ml
- Termdmetro de Mercurio (-10°C a 150°C)
- Termémetro Digital - Therm 2285-2
T : K=200 ..cnveennnnnns + 1370°C

- Caja de Teknopor (aislamiento térmico)

3.1.2 MATERIALES
Silica — gel con indicador de humedad en forma de perlas
de (1 - 3 mm) de didmetro.
- Densidad aparente: 70 g/100 ml
- Capacidad de adsorcién de agua (humedad relativa de
B0%, en 24 h)
- Hierro < 0,02 %, cloruro < 0.02 %, PH de la

suspension acuosa al 10%,

- Pérdida al secar (150°C) ....... 2%
Wurtzita - pequefias particulas en forma de Cerdmica.

Agua destilada.
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PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para llevar a cabo el experimento se prosiguld con las

siguicntes pasos:

1.

La Sal {(silica gel, Wurtzita) es colocada en la
mulfla a una temperatura de 120°C, durante un tiempo
de 14 horas.

La Sal es sacado de la mulflla ¥ es depositado en un
tangue metilico especial y luego e©s5 pasado ¥
ensepuida es colocado dentro de la Campana de vacio.
Se instala el equipo experimenlal segin Fig., {6).
Campana de vidrio, bomba de vacio Manometro de
mercuria, tangue caon apua destilada dentro de la
Caja Teknopor, multitester ¥ demids conexiones de
mangueras de vacio, con sus respectivas llaves, Ver
foto 1.

Se empieza encendiende la bomba de vacio para
evacuar el alre que se encuentra dentro de la
Campana de vidrio que contienc la sal (silica - gel
o Wurtzita), manteniendo Ilas 1laves K1 v Ki
complectamente abicrtas ¥ la [lave Ky completamentn
cerrpda, durante el ticmpo de 35 a 40 minutos ¥y a
una presidn de | Torr {1 mm Hg)

Se cierra la llave K ¥ manteniendo las |laves Ky K
abiertas, se comienza a evacuar el aire que se
encuentra dentro del recipiente que contiene ¢l agun
destilada, durante 5 minutos.

Se cierra la llave K, ¥ se abre la 1llave Ky
simultaneamente. Luego s¢ procede a tomar los datos
experimentales es5 decir midiendo el omeape, del

Termistor B (Q), durante un tiempo de cada minuto.



iz

La lectura de la resistencia dard informacion de la
temperatura a la que estd llegando dentro del
recipiente gue contiene el agua, durante todo este

proceso. Ver Fig. 7 ¥ lolos 2 ¥ 3.
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3.3 ESQUFMA DEL EQUIPO EXPERIMENTAL DE REFRIGERACION TOR
ADSORCION INTERMITENTE

MANOMETRO DE
MERCURIC
. SAL
(SILICA GEL) :%;
K2
Ky
X |2
MULTIMETRD
. BOMBA EXTRACTORA
[ 0 X K3 DE AIRE
D Ooo0oa
[ AIS] ANTE TERMICD

CILINDRO ACRILICD

K1, K2, K3 : LLAVES DE SEGURIDAD
R: TERMISTCR

FIG. 6:ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE REFRIGERACION
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FOTO KO 1

FOTO NO 2
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3.4 RECOLECCION DE DATOS EXPERIMENTALES ODBTENIDOS Y S0

PROCESAMIENTO

J.4.1 CALIBRACION DEL TERMISTOR (R)
La calibracidn del termistor se realizéd en apua a
una ¥y temperatura de 60°C ¥ a una temperatura
ambiente.
Y haciendo uso de Ia Foc., [27) es decir la Focuncidn
del Termistor, y de la Tabla # 2, se determinaron

la constantes I y Rz

R = RﬁeEﬁ

InR - InRo = (B/T)

In 809 — InRo = [(B/203.7) . i vvvnrvnnnns (28)
=In 230 + InBo = (-B/324.5).........ciivuun. (249)

In 809 - In 230 = B (1/293.7 - 1/324.5)
In (805/230) = B = (0.003404335 - 0.003081664)
In (3.517391304) = B (0.000323171)

n

B = ln (3.517391404) = _1.257719608
0.000323171 0.000323171
B = 3892°K

Iln 809 - InRoe = (B/293.7)
(B/293.7) - In809
InBo = In 309 - (3892/293.7)

InRo = -6.55581838
-5. 3558 134)

- InFo

Fo = &

Ro = 0.001422°K
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3.4.2 CURVA APROXIMADA DE CALIBRACION DEL TERMISTOR

R = Ro el

in B = IlnRo + (B/T)

r]1= B EEERE R RN +&-++!-!|11++++++++r{3ﬂ]

In (R/Rao)

Donde: B = 3892 K
Eo = 0.001422 K
ver fig. (B)

3.4.3 Para determinar los cambios de Entalpia del
sistema de refrigeracion del agua, usando los
adsorbentes silica = gel ¥ Wurtzita, se uso la Ec.

{5} ¥ los resultado ver Tabla # 1.

3.4.4 Para calcular la eficiencia térmica del sistema de
Refrigeracién por Adsorcidén, se wso la Ec. (26) ¥

los resultados ver Tabla £ 1.
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IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

TABLA # 1 RESULTADOS EXFERIMENTALES DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

Material Bsal(kg) | VeolkB) | Meo(ks) | L) | t(em) T,("C) T.(*0) & (K)/Kg) | n(®)

Silica gel 0.508 0.046 0.014 5 128 25.90 2.90 -96.28 14.00
0.508 0.083 0.017 5 94 25.23 3.35 -91.60 17.80
0.508 0.129 0.021 5 162 24.70 5.00 -82.55 22.45

Wurtzita 1.703 0.043 0.017 5 156 25.40 0.43 104.52  [11.70
1.690 0.088 0.022 5 145 24.60 0.48 -100.97 |17.88
1.703 0.135 0.025 5 182 24.85 0.80 .100.67 | 24.07
1.698 0.174 0.026 5 193 24.57 1.24 .97.66 28.93

= Masa de la Sal
Masa del agua destilada refrigerada

=
e

Mynn = Masa de vapor de agua
."..r.ﬂ'[h'} . .. :
t; = tiempo de bombeo (bomba - recipiente que contiene agua)

1, = tiempo de refrigeracién del agua
Ty = Temperatura inicial del agua
Ty = Temperatura final del agua

1 = Eficiencia Téraica
Al = Variacién de la entalpia




FIG. 8: TEMPERATURA vs RESISTENCIA

CURVA APROXIMADA DE CALIBRACION DEL TERMISTOR
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FIG. 9: TEMPERATURA vs TIEMPO
Adsorbente (wurtzita), 5§ min. de bombeo

e

—+—60 m| de agua

-~ 110 ml de agua
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1698 g wurtzita

TIEMPQ (min)

L] -
N

VER TABLA #£4



S #v18%.Ll 43A
=}

Qi

41

"enBe op Jw 05} ——|
- lenBe ep|Ww Q0| —m—|
enbe ap W DmI.T_

- ——a

oaquoq ap uiw g ‘Abgps=(job eoijis) |es ap ese
OdIN3IL SA VENLVY3dINGL (0L "OId

=]
-

(2.) vENLYYIdNTL



(1]

b # Bge JeA

(uiw) odIN=IL

oL a0z 081 o o i ot gl og s or

-------

ugloeisbuysl | ~o~
enbe [9p SUSIQUE B —e—

op v g1 1500 L ={REZLNM) [ES 8D BSEYY ‘LU0 | | = endBA

OdIN3IL SA VENLVH3dINEL -LL "Old

1]}

2
(D.) VHNLYHId WAL

0



I # ©1a8} J9p (urw) odwalL

00 ogL st vk ozt Qo1 oe 03 or 0z

1

-t

uopeiebyjel | o
enbe [Bp ae|quIE B —e—

URit O} =08q0Q &P odway "6 LG =(1el Bonis) s esepy "upZ | =enbep

OdINSILL SA ViNLVYH3dNEL 21 "Old

2 =
(2.) vHNLYYIdINEL

&

(113



5.1

2.2

it

V. CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

CONCLUSIONES

1'

A partir de los resultados experimentales mostrados en la
Tabla 4 1 ¥ las Figs. (9) ¥ {10) se puede demostrar el
papel tan importante en un sistema de refrigeracidn por
adsorcidn, al hacer funcionar una bomba de vacio durante
un tiempo de 35 minutos y a una presién de 1 Torr, para
extraoer el aire dentro de la campana que contiene el
adsorbente, ¥ luego evacuando el aire del recipiente con
agua destilada, (de 60 ml de volumen), durante 5 minutos,
se logrd reflrigerar el apua:

- Con silica - gel a una temperatura de 2.9°C, con una
eficiencia térmica {n=14%)
- Con Wurtzita & una temperatura de 0.43 C,con una

eficiencia térmica {n=11.70%)

El desarrollo de un sistema de refrigeracidn por adsorcidn
es de gran importancia para comanidades rurales o alejadas
de las grandes ciudades en donde no existen redes de
suministro de energia eléctrica ¥ en donde los
requerimiento de refrigeracién son aplicados
principalmente a la preservacién de alimentos, medicinas

v & la produccidn de hielo.

SUGERENCIAS

Financiar los materiales para construlr un sistema de
refrigeracion con energia solar, provectadas a Ias

comunidades rurales.
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