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PROLOGO

El siguiente trabajo muestra el disefio y construccion de un prototipo auténomo
de refrigeracién que utiliza para su funcionamiento el ciclo termodindmico de
adsorcion. Su disefio y construccion ha sido realizado considerando su calidad de
“prototipo experimental”.

Este trabajo puede tomarse como inicio para la investigacién y estudio de
procesos de adsorcion y de enfriamiento adsortivo pudiendo ampliar o adecuar el
prototipo para la evaluacion del comportamiento de otros pares adsortivos. Con ello
los investigadores que se interesen en continuar la investigacién de este tema,
tendran un prototipo que puede ser utilizado para este fin. A continuacién
mencionamos el contenido del presente trabajo:

En el capitulo 1 se mencionan las diversas aplicaciones de la refrigeracién
ademas de la justificacion y los objetivos; el capitulo 2 se refiere a la adsorcion de
gases en soélidos; el capitulo 3 muestra el proceso de refrigeracion por adsorcion,
generalidades, analisis termodindmico, ademés de la descripcion y evaluacion
experimental de un equipo de refrigeracién construido por la ONG alemana “EG-
Solar”; el capitulo 4 muestra el disefio, principio de funcionamiento, comportamiento

esperado y proyeccién técnica econdmica de un prototipo experimental de



refrigerador adsortivo cuyo par utilizado es agua — zeolita y que fue disefiado
considerando mejoras en la operatividad y funcionamiento del prototipo EG-Solar;
finalmente el capitulo 5 caracteriza posibles escenarios de trabajo utilizando criterios
social, ambiental, t€cnico y econémico.

El presente trabajo cont6 con la asesoria y direccion de Rafael Espinoza
Paredes y Manfred Horn Mutschler, directivos del Centro de Energias Renovables y
Uso Racional de la Energia de la Universidad Nacional de Ingenieria, para ellos mi
mas sincero y reconocido agradecimiento por su apoyo para la elaboracién del
presente trabajo de tesis y del apoyo a lo largo de estos afios en mi formacion
profesional. El prototipo que se muestra ha sido principalmente ensamblado en el
Taller Mecanico de la Facultad de Ciencias de la UNI actividades realizadas por el
Sr. Victor Quinde y José Farfan, a quienes extiendo mis felicitéciones por el trabajo

realizado y mi agradecimiento por su apoyo y amistad permanente.

El autor
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CAPITULO1I

INTRODUCCION

La adsorcion de gases es un fenémeno de adherencia de un gas en la superficie
de un sélido. Este proceso se realiza con la expulsion de calor (proceso exotérmico).
Dentro del fendmeno de adsorcion existen dos tipos de interaccién que dependen del
grado de la misma, la quimisorcién y la fisisorcién, las cuales basicamente se
diferencian por el grado de interaccion de las moléculas del gas con el sélido.
Mientras que en la quimisorcién las moléculas del gas y del sdlido llegan a
interpenetrarse a nivel quimico, en la fisisorcion es solo a nivel superficial y la
fuerza de cohesion se conoce como fuerza de Van der Waals.

La refrigeracién adsortiva se diferencia béasicamente de la refrigeracion por
compresiéon mecédnica de un gas (usada en las refrigeradoras comunes) cuando el
compresor, que requiere energia eléctrica, es reemplazado por el conjunto
adsorbedor — adsorbente. Este tipo de sistemas adsortivos resultardn apropiados
cuando exista disponibilidad técnica y econémica de una fuente de calor, necesaria
para su funcionamiento. Es por ello que esta alternativa de refrigeracién podra ser
utilizada en poblaciones rurales con deficiencia de energia eléctrica convencional. Se
pretende entonces construir un prototipo experimental, mejorando el funcionamiento

de otro similar que, dentro de un proyecto de investigacion (referido lineas abajo)



que pueda mostrar una alternativa adecuada a las condiciones energéticas y sociales
en comunidades rurales en el Pert.

Este prototipo basa su funcionamiento en un ciclo termodindmico de adsorcién
utilizando como par adsortivo el agua que hace las veces de refrigerante y el mineral
zeolita el cual interviene en el proceso adsorbiendo vapores.

El Centro de Energias Renovables y Uso Racional de la Energia, CER-UNI,
6rgano de apoyo investigativo de la Universidad Nacional de Ingenieria, desarrolld
un proyecto con el objeto de disefiar una refrigeradora que no utilice energia eléctrica
y que pueda adaptarse al medio rural. El proyecto contemplé el desarrollo de las
siguientes etapas:

Etapa 1. Estudios del fenémeno adsortivo y su aplicaciéon en procesos de
enfriamiento, en primera instancia el uso del par adsortivo agua-zeolita.

Etapa 2. Evaluacién experimental de un prototipo de refrigeraciéon por
adsorcion agua — zeolita disefiado y construido por la institucién alemana EG-Solar y
donado a la Universidad Nacional de Ingenieria en el afio 1998.

Etapa 3. Disefio y construccién de un prototipo de refrigerador adsortivo, ADS-
UNI, cuyo par de trabajo es el agua-zeolita, tomando como base los resultados
experimentales obtenidos con la evaluacién del prototipo EG-Solar, considerando
mejoras de operacion y teniendo en cuenta su condicidn de prototipo experimental.
Ademas de estas tres etapas, las cuales son referidas en el presente trabajo de tesis,
queda pendiente el desarrollo de dos etapas més (fuera de los objetivos de la presente
tesis), estos son:

Etapa 4. Instalacion de un sistema de monitoreo automatico, el sistema de

vacio y la evaluacién del prototipo experimental ADS-UNI; en esta etapa se evaluara



en laboratorio el funcionamiento del prototipo construido, se ensayaran pares
adsortivos diferentes y se realizaran los disefios del refrigerador (a nivel superior al
del prototipo) que pueda adaptarse a la zona rural.

Etapa 5. Construccion y evaluacién del equipo final de refrigerador adsortivo
en campo.

Ademas de lo indicado anteriormente el presente trabajo se enmarc6 dentro de
los objetivos que se establecieron en el “Grupo Peri” y comprometidos dentro de
las actividades de la Red Iberoamericana de Refrigeracion y Aire Acondicionado
Solar (RIRAAS), la cual fue constituida en septiembre del 2000 y estuvo conformada
por 16 grupos de investigacién de 11 paises iberoamericanos. La RIRAAS fue
patrocinada por el Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el
Desarrollo (CYTED); uno de estos grupos de investigacién que participd
activamente en la RIRAAS fue el ya mencionado “Grupo Pert”, cuya direccién la
realizé el Dr. Manfred Horn, y cuyos integrantes fueron el Ing. Rafael Espinoza, el

Dr. Abel Gutarra y el Bach. R. Miguel Ramos Chaya.

1.1. ANTECEDENTES

Se tiene conocimiento de la existencia de dos prototipos de refrigerador
adsortivo, los cuales han sido desarrollados uno en Alemanta, por la institucién EG-
Solar (par adsortivo agua-zeolita), y otro en Francia (par adsortivo metanol-carbén
activado), por el grupo de investigacién LIMSI, cuyo prototipo ademas ha sido
evaluado en Brasil. Ambos prototipos han servido de base para el desarrollo de

nuestras investigaciones. Estos prototipos utilizan como fuente calorifica para la



etapa de regeneracion el sol, por ello también son denominados prototipos de
refrigeracién solar.

La investigacion relacionada con este tipo de refrigeradores adsortivos, ha sido
desarrollada en instituciones como:

- China, Department of Mechanical Engineering, The University of Hong Kong.
- Alemania, Bayerisches Zentrum fiir Angewandte Energieforschung e.V. (ZAE

Bayern), Division of Energy Conversion and Storage, Garching y la institucién

privada EG-Solar.

- Francia, Laboratoire d'Informatique pour la Mécanique et les Sciences de

I'Ingénieur Paris-Sud 11 Universities.

- Japén, The Japan Society on Adsorption.

- Espafia, laboratorio de Energias Renovables y Medio Ambiente Atmosférico de
la Universidad de Burgos.

- Brasil, Laboratorio de Energia Solar de la Universidades da Paraiba — Brasil.

Se han desarrollado estudios del comportamiento de pares adsortivo como,
agua — silicagel, agua — zeolita, amoniaco — zeolita, metanol - carbén activado,
metanol — zeolita, etanol —carbdn activo, propano — carbon activo.

Este prototipo, al cual denominamos “Prototipo ADS-UNI” ha sido disefiado
sobre la base de los resultados experimentales obtenidos con un refrigerador
construido en Alt6tting, Alemania por la institucion EG-Solar, al cual denominamos
“Prototipo EG-Solar”. Estas pruebas experimentales se realizaron entre los afios 1999
y 2004

Posteriormente, entre el afio 2005 y 2008, se logra la construir, en una primera

fase, el prototipo de refrigerador adsortivo, luego de conseguir los fondos



econdmicos que se requirieron, sin embargo qued6 pendiente la instalacién de los

sistemas de monitoreo de datos y los sensores de presion y temperatura, requeridos

para las pruebas experimentales.

Los resultados y conclusiones obtenidas, en las actividades de investigacidn,
que forman parte del desarrollo de la presente tesis, se encuentran publicados en los
siguientes articulos presentados en congresos y simposios nacionales e
internacionales.

1. R. M. Ramos, M. Hom, “Evaluacién Energética de un refrigerador por
Adsorciéon” memorias del VIII Simposio Peruano de Energia Solar en Puno,
noviembre del 2000.

2. R. M. Ramos, M. Horn, “Comportamiento experimental de un refrigerador por
adsorcion”, presentado y expuesto en la ciudad de Sevilla-Espafia y publicado
en el Vol. 10 N° 2 de la Revista TECNIA que publica el Instituto General de
Investigacion de la Universidad Nacional de Ingenieria, diciembre 2000.

3. R. M. Ramos, M. Horn, “Disefio preliminar de un refrigerador por adsorcion de
ciclo intermitente” memorias del IX simposio peruano de energia solar en la
ciudad de Arequipa en noviembre de 2001.

4. R. M. Ramos, M. Hom, “Disefio de un prototipo experimental de refrigeracion
por adsorcién” presentado en el marco del Seminario Iberoamericano de
Nuevas Fuentes y Uso Racional de la Energia, realizado en México D.F.-
México, marzo del 2002.

5. R. M. Ramos, M. Horn, R. Espinoza, “Disefio de un prototipo experimental de
refrigeracion por adsorcién de ciclo intermitente” presentado en el XI

Congreso Ibérico y VI Congreso Iberoamericano de Energia Solar desarrollado



en Vilamoura (ALGARBE) — Portugal, organizado por la Sociedad Portuguesa
de Energia Solar (SPES), la Universidad de Algarbe (UA), la Asociacién
Espafiola de Energia Solar y el International Solar Energy Society (ISES), en
septiembre del 2002.

R. M. Ramos, M. Horn, “Disefio de un prototipo experimental de refrigeraciéon
por adsorcién de ciclo intermitente” presentado en el marco del II Taller de
refrigeracion y aire acondicionado solar: avances en ciencia y tecnologia y la
IIT reunién de coordinacién de la RIRAAS, realizado en la ciudad de
Guadalajara — México en octubre del 2002.

R. M. Ramos, M. Horn, “Evaluacion y disefio preliminar de un prototipo
experimental de refrigeracién por adsorciéon” publicado en el Vol. 12 N°2 de
la Revista TECNIA que publica el Instituto General de Investigacion de la
Universidad Nacional de Ingenieria, diciembre 2002.

R. M. Ramos, M. Horn, “Evaluation of a zeolithe-water solar adsortion
refrigerator” presentado en el ISES Solar World Congress 2003, Solar Energy
for a Sustainable Future en junio del 2003, en Goteborg, Sweden.

R. M. Ramos, M. Horn, A. Pralon, M. Grilo, “Description and operation of two
prototypes of adsorptive solar refrigerators” presentado en la International
Conference on Energy and the Environment, en mayo del 2003 en la ciudad de
Shanghai, China. Esta publicacion es realizada en conjunto con el Dr. Antonio
Pralon F. Leite (Department of Mechanical Engineering - Universidade Federal
de Campina Grande) .and Marcelo B. Grilo (Laboratory of Solar Energy —

Universidade Federal da Paraiba, Jodo Pessoa-PB, Brasil).
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11.
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R. M. Ramos, M. Horn, “Actividades de Investigacién y Desarrollo en el Area
de Enfriamiento Solar en el CER-UNI”, presentado en el marco de las Jornadas
Iberoamericanas sobre enfriamiento Solar: Tecnologia para el desarrollo
econdmico y social de la regién iberoamericana”, ciudad de Cartagena de
Indias, Colombia mayo del 2004.

R. M. Ramos, M. Horn, “Actividades de Investigacién y Desarrollo en el Area
de Enfriamiento Solar en el CER-UNI”, presentado en el marco del III Taller
Iberoamericano de Refrigeracién y Aire Acondicionado Solar, ciudad de
México, México junio del 2004.

Una etapa importante para el diseflo de este prototipo se realiz6 gracias al

apoyo de la Secretaria General de CYTED, mediante el financiamiento de una

pasantia realizada en el Laboratorio de Energia Solar de la Universidad Federal de

Paraiba (LES-UFPB) en la ciudad de Joao Pessoa, Paraiba, Brasil otorgada al Bach.

Miguel Ramos durante el mes de agosto del afio 2002. Ahi se realizaron las

siguientes actividades:

1.

Observar el funcionamiento de un prototipo de refrigerador por adsorcién
Metanol - Carbdn Activo, construido e instalado en el LES-UFPB.

Pruebas de funcionamiento del prototipo utilizando un regenerador que opera
con lamparas incandescentes.

Instalacién de un sistema de adquisicién de datos para el monitoreo del
prototipo carboén activo-metanol.

Trabajos previos para las evaluaciones experimentales programadas para los

meses de septiembre-diciembre de 2002.
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5. Trabajos previos para la instalacién y puesta en marcha del colector solar para
regeneracion.

6.  Asesoramiento y capacitacion para el disefio de un prototipo de refrigeracién
por adsorcién agua-zeolita de ciclo cerrado, a partir de los resultados obtenidos
en evaluaciones en el Peri. Criterios generales a seguir en el disefio,
caracterizacion de parametros de funcionamiento y criterios termodin4dmicos.

7. Busqueda y recopilaciéon de material bibliografico presente en la UFPB
relacionada con: refrigeracion solar, sistemas de adsorcion, pares adsortivos,
energias renovables y otro material importante para el desarrollo de trabajos en
refrigeracion adsortiva en el Perti.

Por otro lado, hace algunos afios, luego de muchas investigaciones y bajo el
marco de acuerdos internacionales (convencién de Viena, protocolos de Montreal) se
procedié a la supresion total del uso de los clorofluorocarbonos (CFC, familia de
gases refrigerantes mayormente utilizados por los refrigeradores convencionales),
debido a que se demostr6 que dafiaban considerablemente la capa de ozono al
escapar del refrigerador. En consecuencia, aparecieron en el mercado gases de tipo
sintético como los hidrofluorocarbono (HFC) como reemplazo de los CFC. Sin
embargo, su uso también es cuestionado y se acordd limitarlo (protocolo de Kyoto)
debido a que contribuyen a incrementar el efecto invernadero al escapar del
refrigerador.

En este contexto se propone la construccion de un sistema de refrigeracion que
a diferencia del sistema de compresion de vapor refrigerante no requiere de una
fuente de energia eléctrica, sino una fuente de calor para su funcionamiento, es decir

su aplicacién serd adecuada en lugares donde se cuente con una fuente de calor
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suficiente y barata. El sistema de refrigeracion que pretendemos construir es ademas
una alternativa ecologica y no contaminante, sobre todo porque se utiliza agua como
refrigerante y zeolita como adsorbente, siendo ambos compuestos no contaminantes.
Actualmente, en la Universidad Nacional de Ingenieria no se han realizado
investigaciones respecto de la refrigeracién adsortiva, por ello creemos que una
justificacién importante en este trabajo de tesis es el hecho de construir un prototipo
que sirva a la Universidad y a sus investigadores para realizar estudios en el campo
de la refrigeracion adsortiva, resaltando el hecho de ser el primer prototipo

construido en la UNI para tal fin.

1.2. PROBLEMATICA Y JUSTIFICACION

Las necesidades de refrigeracion, por ejemplo, para conservar alimentos o
algunos medicamentos, son satisfechas hoy en dia mayormente con equipos que
requieren electricidad. Estas “refrigeradoras”, o “congeladoras”, funcionan en base
a la compresién mecdnica de un gas, para lo cual usan un motor eléctrico.

Normalmente esta electricidad proviene de la red eléctrica publica. Sin
embargo, en el Pert existen amplias regionés, mayormente rurales, donde no se
cuenta con una red eléctrica. El uso de los refrigeradores convencionales requiere
entonces de la generacion local de electricidad, por ejemplo con un grupo
electrogeno o con médulos fotovoltaicos, lo que resulta en costos muy altos y,
eventualmente también en dificultades de mantenimiento.

Si bien es cierto que en algunos casos los requerimientos de frio en poblaciones
rurales aisladas son menores que en las ciudades, ellos no son despreciables y

muchas veces no satisfechos.
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Nuestro problema gira en torno a satisfacer estos requerimientos de frio en
zonas rurales aisladas, en lugares donde no se cuenta con energia eléctrica
convencional, ofreciéndoles un refrigerador cuya fuente energética necesaria para su
funcionamiento no sea la energia eléctrica si no una alternativa como la energia solar

térmica o la energia de la biomasa.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivos generales

1.3.1.1. Mostrar, mediante la evaluacién experimental, el proceso de
enfriamiento adsortivo, para ello se evaluara en laboratorio el
funcionamiento del prototipo EG-Solar.

1.3.1.2. Disefiar un prototipo experimental de refrigerador, de ciclo
intermitente, que utilice el principio termodinamico de
adsorcion, considerando mejoras, en operatividad y

funcionamiento, al prototipo EG-Solar.

1.3.2. Objetivos especificos

1.3.2.1. Mejorar el funcionamiento del prototipo de refrigerador EG-
Solar.

1.3.2.2. Disefiar el Prototipo ADS-UNI para obtener un espacio de 45
litros enfriados a una temperatura de alrededor de 4°C.

1.3.2.3. Disefiar el Prototipo ADS-UNI con presiones de trabajo que

varien de 2 mbar y 45 mbar.
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1.3.2.4. Estudiar el comportamiento de la zeolita y el agua para fines
de enfriamiento

1.3.2.5. Construir el prototipo ADS-UNI de acuerdo a los parametros y
caracteristicas de disefio indicadas en este trabajo, sin incluir el
sistema .de succiéon de vacio ni el sistema de monitoreo de

datos de su funcionamiento.

14. METODOLOGIA
En resumen, la metodologia utilizada comprende las siguientes actividades de:

- Revision de bibliografia en texto de la UNI, UNFB y del LIMSI, estudio del
fenémeno de adsorcidn, del comportamiento agua zeolita, etc.

- Revision de informacion en Internet

- Intercambio de informacién entre los grupos de la RIRAAS

- Evaluacion experimental del prototipo de refrigeracion EG-Solar, a realizarse
en el Laboratorio de Energia Solar de la Facultad de Ciencias de la UNI

- Analisis de los resultados y elaboracién de conclusiones

- Disefio de un prototipo, en gabinete, considerando las conclusiones obtenidas
en las evaluaciones experimentales realizadas

- Construccién del prototipo de acuerdo al disefio realizado



CAPITULOIT

ADSORCION DE GASES EN SOLIDOS

En el presente capitulo revisaremos la teoria del fendmeno de adsorciéon de
gases en so6lidos, la determinacién tedrica de las fuerzas de interaccion, las isotermas,

las velocidades de adsorcién y desorcion, la termodinamica y la histéresis.

2.1 FENOMENO DE ADSORCION

Un sélido puede poseer una gran area de contacto, dependiendo de su tamafio
de particula y de la porosidad del mismo. Mientras mas pequefia sea una particula,
mds grande serd su 4rea especifica.

La porosidad es una propiedad de la textura muy importante, porque la
superficie de contacto en los s6lidos porosos estd constituida por las paredes de las
cavernas internas del sélido. En los s6lidos utilizados como soportes o catalizadores,
el drea externa es despreciable en relacioén con el 4rea interna de contacto. Ademas,

el tamafio interno de los poros predetermina la forma de transporte de reactivos y
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productos entre las fases fluida y adsorbida.

Podemos definir a la adsorcion como la capacidad de ciertos cuerpos de
capturar en su superficie las moléculas de un gas. La adsorcién de un gas en un
adsorbente sélido se realiza con expulsién de calor, proceso exotérmico, debido al
cambio de fase gas — liquido. El calor liberado por mol de gas adsorbido, Q, recibe el
nombre de calor de adsorcion y depende de varios factores como:

—  Lanaturaleza del s6lido y de la particula gaseosa
—  Latemperatura a que se efectta la adsorcion y
—  Ellugar en la superficie donde llega la particula.

Las particulas retenidas en la superﬁcie saltan de un lugar a otro y chocan entre
ellas lateralmente, intercambiando energia, modificando su direccién y tratando de
cubrir o repartirse toda la superficie disponible. Se produce asi un comportamiento
semejante al del gas ideal, pero en dos dimensiones. El tiempo de permanencia de la
particula en un determinado sitio, antes de saltar a otra posicién, depende del calor de
adsorcién y es mayor cuando mas alto sea éste. Este tiempo, 1, llamado tiempo de

adsorcion, ha sido estimado por de Béer' mediante la siguiente relacién de Frenkel.
Q
T=%eXP(—=) = crrrececeneene 2.1
Pl=T) [2.1]

Donde 1, es una constante cuyo significado se atribuye al tiempo de oscilacion
de la particula en la superficie del sélido, R es la constante universal de los gases y

“T” es la temperatura en grados kelvin (K).

! DE BOER, J.M. The Dynamiacter of Adsortion, Oxfort University Press, Londres (1968)
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El fenémeno de adsorcién debe concebirse como una accién esencialmente
dindmica, igual a la que presentan las particulas en la fase gaseosa, pero reducida a
dos dimensiones sobre la superficie del s6lido.

Los distintos niveles o grados de interaccion de la particula adsorbida en el
adsorbente sugieren la existencia de dos tipos de interacciones: la adsorcién fisica o
fisisorcioén y la adsorcion quimica o quimisorcion. Hay que mencionar que en el
desarrollo de la presente tesis por razones practicas, el término “adsercion” se

referira a la fisisorcion.

2.1.1 Adsorcion fisica o fisisorcién

La fisisorcién corresponde a una interaccién de naturaleza puramente
electrostatica entre la particula gaseosa y los atomos superficiales del sélido.
Se origina por la atraccién entre dipolos permanentes o inducidos, sin
alteracion de los orbitales atéomicos o moleculares de las especies
comprometidas. Recibe también el nombre de “adsorcion de Van der Waals" y
puede considerarse como la condensacion del gas en la superficie del sélido,
semejante a la condensacion de un vapor.

La variacion de energia producida al acercarse una particula gaseosa al
sélido puede representarse en forma esquematica por una curva de potencial de
Lennard-Jones [1], como la indicada en la figura 2.1 a) Las abscisas
representan la distancia entre la particula A y el sélido S y las ordenadas, la
energia potencial del sistema. Se observa una reduccién de la energia a medida
que la particula se acerca a la superficie: el sistema libera energia. Al alcanzar

la distancia r., la energia liberada corresponde al calor de adsorcion fisica.
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2.1.2 Adsorcion quimica o quimisoreion

La quimisorcion corresponde a una interaccién de tipo quimico, en la que
los electrones de enlace entre el gas y el sblido experimentan un
reordenamiento y los orbitales respectivos cambian de forma o grado de
ocupacion, de modo semejante a una reaccién quimica. Pero no siempre la
alteracion electrénica es completa en el sentido de los enlaces quimicos
corrientes, covalente o idnico; puede ser solo una modificacién o deformacion
parcial de los orbitales. La intensidad del enlace en la quimisorciéon puede
alcanzar distintos niveles segin sea el grado de intercambio electrénico entre el

adsorbato y el adsorbente.

A o
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Figura 2.1 Variacién de energia potencial al acercarse una particula gaseosa a
un sélido. a) Fisisorcion de A; b) Quimisorcién de hidrégeno sobre un metal.
Referencia [1], Capitulo 1 “Adsorciéon de Gases en Sélidos™.
La figura 2.1 b) muestra la curva de potencial de adsorcién de hidrégeno
sobre un metal ejemplo tipico de quimisorcion. En la posicidn A, las especies
se encuentran totalmente separadas y en la B se ha alcanzado una interaccion

fisica previa a la quimica. Antes de alcanzar la molécula la posicién de
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equilibrio por adsorcién quimica, se establece una interaccion de tipo fisico
que, naturalmente, no afecta a los orbitales respectivos. En la posicion B La
molécula se activa hasta el nivel M de energia y después toma la posicién de
equilibrio C, en la cual los 4tomos se han disociado y quimisorbido sobre el
s6lido S. La adsorcién quimica es activada, el sistema necesita trasponer el
maximo correspondiente a la energia de activacion, E_, , para alcanzar el estado
de equilibrio. Por otra parte, para que sea posible la desorcién de los d&tomos de
hidrégeno y se alcance el nivel de energia M se precisa la energia de activacién

de desorcién E . Si los 4tomos no se asocian para formar la molécula, deben

adquirir ain més energia para alcanzar el nivel D, donde se encuentran muy

separados y alejados del sélido.

DETERMINACION TEORICA DE LAS FUERZAS DE INTERACCION

EN LA ADSORCION FiSICA

La distincién entre interacciones fisicas puede confirmarse con un célculo

tedrico de los calores de adsorcion.

En la fisisorcion la energia puede calcularse mediante una relaciéon semejante a

la usada por Lennard-Jones para determinar la energia potencial entre moléculas

gaseosas. La ecuacion de Lennard-Jones [1] es:

E=-Ar2+B xrl ... [2.2]

Donde r, es la distancia entre las moléculas, 4, y B, son constantes que
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[19%-1

representan la fuerza de atraccion y repulsion y “a” y “b” también son constantes
cuyos valores, segin Lennard-Jones pueden estimarse con correlaciones
matemaéticas, las cuales no es necesario mencionar en este trabajo. En la figura 2.1. a)
se representa graficamente la ecuacién [2.2].

Para aplicar la ecuacién [2.2] a un sistema gas-s6lido es necesario considerar
que al aproximarse la particula gaseosa a una superficie s6lida, la interaccién no se
produce entre dos unidades aisladas, como ocurre en los gases sino entre una
particula y el conjunto de dtomos del s6lido ubicados frente a ella y bajo su radio de
accion. A base de estas consideraciones Kiselev [1] y colaboradores ampliaron la

expresion de Lenard- Jones y obtuvieron la siguiente relacion:
: -6 ' -8 : ry
E=Q=—A1;rj —Azgrj +Blgexp(—%;) .......... [2.3]

Donde: 4; y A, son constantes de fuerzas de atraccién; B, y B, son cons-

tantes que expresan repulsién y r,es la distancia de la molécula adsorbida a lo

distintos atomos del sélido situados en su campo de accién.

En la tabla siguiente, 2.1, se muestran valores de gases adsorbidos sobre negro
de humo grafitizado, calculados con la ecuacién [2.3] y observados expe-
rimentalmente. La notable coincidencia de todos los casos p;gsentados permite
concluir que efectivamente la naturaleza de la interaccion corresponde a fuerzas de

Van der Waals.
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Calor de Adsorcién
Gas (kJ/mol)

Calculado | Experimental
Hidrégeno 3,7 3,8
Deuterio 3,9 3.9
Nitrégeno 10.8 11,7
Propano 284 27,2
n-Hexano 51.9 52.3
Benceno 43.1 41.8
n-octano 67.4 66.9

Tabla 2.1. Calores de adsorcion calculados y determinados experimentalmente sobre
negro de humo grafitizado [1].

2.3 ISOTERMAS DE ADSORCION

Las reacciones cataliticas heterogéneas tienen lugar en la superficie del sdlido;
por lo cual es importante conocer la abundancia de moléculas sobre ella.

La concentracion en la superficie depende de la presion de la fase gaseosa, de
la temperatura, de la extensién de la superficie y de la naturaleza del sistema
reaccionante. Para determinar la concentracion lo mas frecuente es mantener la
temperatura constante y medir la cantidad adsorbida a distintas presiones; se obtiene
asi una "isoterma de adsorcion”". También puede mantenerse la presion constante y
obtener la cantidad adsorbida en funcién de la temperatura; resulta asi una “isobara
de adsorcion". Finalmente, si se mantiene constante la cantidad adsorbida puede
obtenerse una relacién entre la presion de equilibrio y la temperatura, denominada
"is6stera de adsorcién".

La isoterma es la funcién mas usada y ha sido estudiada-con mayor detalle,
motivo por el cual nos referimos especialmente a ella.

La forma de las isotermas experimentales puede ser muy variada, pero
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Brunauer[1] en 1943 observo que todas ellas pueden representarse por los cinco tipos
caracteristicos consignados en la figura 2.2. Vap representa el volumen de gas
adsorbido en la superficie cuando se ha alcanzado la presién P de equilibrio de
adsorcién. La presion P* es la de equilibrio del vapor con su liquido a la
temperatura de adsorcion. El tipo I expresa una adsorcién quimica. Las otras curvas
representan distintos casos de adsorcion fisica o intermedia. El tipo II se conoce

también como la torna s.

VAD:
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Figura 2.2. Isotermas caracteristicas de Brunauer [1]

A fin de expresar analiticamente la variacion del volumen de gas adsorbido en
funcién de la presion, e interpretar los cinco tipos de Isotermas de Brunauer, se han
sugerido ecuaciones empiricas y algunos modelos que tratan de explicar el
mecanismo de la adsorcién. Sin entrar en muchos detalles, se mencionaran los mas

importantes.

2.3.1 Isoterma de adsorciéon de Freundlich

La forma mas simple de una isoterma de adsorcién es sin duda aquella

obtenida empiricamente por Freundlich (Rutven, 1984) [1]:
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X kP . [2.4]
m

Donde: “x” es la masa adsorbida, “m” la masa del adsorbente, “P” es la
presion y “k” y “b” son constantes empiricas.
Siendo valida para cualquier presién, la expresién 2.4 tiene como mayor

restriccién el no indicar la existencia de un punto de saturacién.

2.3.2 Isoterma de Henry

Es la conocida relacion empirica usada en disoluciones de gases en

liquidos. Aplicada a la adsorcién puede expresarse por [1]:

Vy=KyxP ... [2.5]

Donde Vs es el volumen de gas adsorbido expresado cominmente en
cm’ en condiciones normales de temperatura y presién (T.P.N), P es la presién
de equilibrio de adsorcién y Ky una constante de proporcionalidad. Si se
observan las curvas de la figura 2.2 se aprecia la limitada aplicabilidad de la
ecuacion 2.5 debido a su linealidad, pues dificilmente puede emplearse mas
alla de 0,1 P/P* aproximadamente. No obstante, por su simplicidad, tiene

interés en algunos sistemas a bajo grado de cubrimiento.

2.3.3 Isoterma de Langmuir

Formulada en 1918, fue el p_rimer modelo importante que traté de
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interpretar el proceso de adsorciéon. La teoria de Langmuir [1] puede resumirse

en los siguientes postulados:

Cada particula al adsorberse en la superficie estd unida a un sitio activo y
cada sitio acepta sélo una particula.

La adsorciéon es un proceso dindmico, constituido por dos acciones
opuestas: condensacién de particulas en la superficie y evaporacion de
ellas hacia la fase gaseosa; cuando la velocidad de estos dos efectos se
igualan, se alcanza el equilibrio de adsorcién y la presion permanece
invariable.

La interaccion del gas con el sélido es igual en todos los sitios de
adsorcidn, lo cual supone una superficie energéticamente homogénea.

No hay interaccion entre las particulas adsorbidas.

El nimero de particulas gaseosas en la superficie es proporcional a la
presion.

La adsorcion y desorcion son activadas: las particulas necesitan vencer
una energia de activacion para adsorberse y otra para desorberse.

De conformidad con estos postulados, la velocidad de adsorcion del gas

puede expresarse por [1]:

U,y = koP(1-8)x exp(_ Eoa RTJ ................. [2.6]

Donde k., es una constante de proporcionalidad y 0 la fraccion de

superficie cubierta. La velocidad de desorcién depende del nimero de
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moléculas en la superficie, o sea de la fraccion cubierta y de la energia de

activacion de desorcion:

Donde k, es otra constante de proporcionalidad. En el equilibrio, [2.6] y

[2.7] son iguales y despejando P se tendra:

Si el calor de adsorcién es constante, lo cual significa una superficie

energéticamente homogénea, puede escribirse:

Donde K es una constante de equilibrio de adsorcion.
Reemplazando [2.10] en [2.8] y despejando O se obtiene, la isoterma de

Langmuir:
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La ecuacion [2.11] se ha obtenido suponiendo la adsorcién de un solo
gas. Puede generalizarse esta relacion a la adsorcion de “n” gases distintos y asi

la fraccion de superficie cubierta por cada especie gaseosa es:

KP,

= ....[2.12
hykr R

3
1

Donde el subindice “i” representa los diferentes gases.

2.3.4 Isoterma BET

Su nomﬁre deriva de las iniciales de los apellidos de sus autores,
Brunauer, Emmett y Teller [1]. Responde a un modelo semejante al de
Langmuir entendido a una adsorciéon en multicapas. En vez de considerar la
adsorcion sélo sobre los sitios del sélido dichos autores sugieren la existencia
simultanea, a cualquier presion de equilibrio, de grupos o aglomerados de

particulas formados por varias capas.

) b)

ccooo0n Wﬁm
AD A2 M M

Al

]

Figura N° 2.3. Esquemas de distintas formas de adsorcién. a) Particulas en
sitios de quimisorcién que saturan la superficie; b) particulas que cubren la
superficie con una monocapa; c) adsorciéon en multicapas segin BET, A0, Al,
A2, A3, A4 4reas de los respectivos aglomerados. Los postulados bésicos del
modelo BET pueden resumirse como sigue:
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La adsorcion del gas en la superficie del sélido se efectiia en multi-capas.
Existen simultdneamente capas con una, dos, tres, etc., moléculas, como
se indica esquematicamente en la figura 2.3c.

La superficie cubierta con una, dos, tres, etc., capas es constante. Las
areas A0, Al, A2, etc., de los distintos aglomerados son invariables. Por
ejemplo, si se evapora una particula de A2 (capa bimolecular), de
inmediato debe condensarse otra particula sobre la monocapa con 4rea
Al enesta forma, lasareas Al y A2 no se modifican.

En el equilibrio, la velocidad de condensacion en el aglomerado de “i”
capas es igual a la velocidad de evaporacion desde el aglomerado de “i +
1” capas. Este postulado es similar al b) de Langmuir y permite
establecer pares de ecuaciones semejantes a las [2.6] y [2.7] entre los

grupos de “i” e “(1+ i)” capas que, al igualarse, adoptan la forma

generalizada:

a, AP=b, A, exp(E“%T) ....... [2.13]

Donde las letras “a”, “A” y “b” representan constantes de
proporcionalidad en las distintas capas respectivamente.

El calor desprendido al desorberse la primera capa de moléculas
corresponde al calor de adsorcion y los calores producidos al adsorberse
la segunda capa sobre la primera, la tercera sobre la segunda, etc., son
iguales entre si y al calor de condensaéic’)n del vapor.

La superficie del sélido es energéticamente homogénea y las

interacciones laterales son despreciables.
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Segun sean las condiciones aplicadas a la deduccion de la isoterma, se
obtienen ecuaciones diferentes. La mas conocida y de mayor aplicacién se
obtiene suponiendo la existencia de aglomerados de un nimero infinito de

capas. Su forma es la siguiente [1]:

V. CP

(P - P+ (-2,

Vad =

[2.14]

Donde “C” es una constante. El resto de los términos tiene el mismo sig-
nificado que en la isoterma de Langmuir.

La ecuacion [2.15] es la mas sencilla, obtenida del modelo BET, a veces

se le denomina también "forma infinita". Dicha ecuacion se aplica en la
forma:
}f 1,1 P, ....... [2.15]
v. P -pP) V,c Vv,C P

i P ' P {
Si se grafica A-ad (P P)versus A). debe lograrse una linea recta

cuya pendiente y ordenada en el origen permiten obtener ¥, y C.

Usando las constantes apropiadas, la isoterma BET representa en forma
aceptable las cuatro tltimas isotermas de Brunauer, fig. 2.3 Como el postulado
de las multicapas supone esencialmente adsorcidn fisica, la isoterma BET se

ajusta mejor a este tipo de adsorcidn; por eso, comunmente se le considera una
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ecuaciéon que describe acertadamente la fisisorcidén, pero inadecuada para
representar la quimisorcion.

La isoterma BET ha tenido su mayor éxito en la determinacién de V.

Las é4reas especificadas deducidas de la isoterma, en especial cuando se
aplica a los tipos Il y IV de la figura 2.3 coinciden bien con las reales. Por esto,
dicha isoterma es la herramienta mas importante y de uso casi universal para
obtener superficies especificas.

No obstante se han formulado algunas criticas fundadas respecto de
algunos postulados de la isoterma BET. El hecho de que no considere la
heteroggneidad superficial, propiedad natural de casi todos los sélidos y
desprecie las interacciones entre moléculas vecinas, como postula el punto e),
aleja el modelo de la realidad. Pero el punto més débil se refiere a la constante
C, la cual encierra algunos términos dependientes del sistema que es

interesante considerar:

_ab, 0-0.
C= exp( T ] .. [2.16]

a,b,

Donde “a;”, “by”, “ay”, “b,” son las constantes de las ecuaciones for-
muladas de acuerdo con la ecuacion [2.13] referidas al equilibrio entre la
primera y la segunda capas adsorbidas, y Q,es el calor de condensacién del
gas.

Para deducir la ecuacidon [2.14] se supone que ajby/ab; = 1 y se

obtiene asi;
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Coexpg 2-%

— j [2.17]

Ecuacién que permite calcular el calor de adsorcién, Q, si se conoce el
calor de condensacion, O,

Los valores del calor de adsorcidon calculados en esta forma generalmente
distan mucho de los obtenidos por métodos calorimétricos directos y aceptados
como verdaderos. Segun Hill [1], la discrepancia se debe a la razon a;by/azb;
que, en la mayoria de los sistemas, es muy diferente a la unidad y desempefia
un papel importante en la ecuaciéon [2.16]. Cuando dicha razén es

aproximadamente igual a la unidad, los valores de Q son razonables.

2.3.5 Isoterma de GIBBS

La isoterma de adsorcion de Gibbs[1] considera el equilibrio trifésico
entre un adsorbente s6lido y el adsorbato contenido dentro del interior de la red
de fases gaseosas y adsorbidas. La fase adsorbida y bidimensional, o producto
PV de la termodinémica clasica es sustituido por el producto “A ©” donde “A”
es la superficie bidimensional de la parte adsorbida y “m” es la presién de
propagacion.

La aproximacion de Gibbs es sin duda la més consistente fisicamente, y a
través de ella se puede llegar tanto a modelos mas simples, como el de
Langmuir, como a mas complejos como el de Dubinin — Polyani.[2] A través
de la primera y segunda ley de la termodinamica puede ser escrita la siguiente

relacion fundamental:
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dU=TdS—-PdVv ... [2.18]
Si el sistema posee mas de un compuesto se introduce la disipacion de

una cantidad de dn, de moles de cada uno de ellos, la relacién 2.18 pasa a ser

escrita como:

dU =TdS — PdV + Y udn, ... [2.19]
Considerandose la fase adsorbida como una solucién de n, moles de
adsorbato y n, moles del adsorbente (no volatil), la relaciéon 2.19 se

transforma en:

dU =TdS — PdV + pdn, + pdn, ...... [2.20]

En ausencia del adsorbato (n, = 0)

dU,, =TdS,, -PdV,, + uy,dn, ... [2.21]

Por diferencia de 2.20 y 2.21 se obtiene:

dUg =TdSg — PdV — gdn, + pgdn ..... [2.22]

Donde: Ug =U-U,,,Vs =V -V,,,Ss =S-§,, e—¢ = p, — py. Desde el

punto de vista de Gibbs se considera el adsorbente termodindmicamente inerte,
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estas cantidades, definidas por diferencias, se tornan propiedades
termodindmicas de fase adsorbida una vez que la contribucién del adsorbente

se elimina por sustraccion.

El significado de la variable ¢ necesita de un anélisis adicional:

¢=;%a—ua=[§gﬁl—{ég1=—{aus} ....... [2.23]

on, | |an on,

Es evidente que ¢ representa la variacion de la energia interna por unidad de

adsorbente debido a la propagacion sobre la superficie o a través del volumen
microporoso del adsorbente. Para la adsorcion en una superficie bidimensional,

el 4rea superficial es directamente proporcional a n, en tanto que para un

adsorbente microporoso tridimensional el volumen del microporo es

proporcional a n, . Se puede entonces escribir:
gdn, =rdA=¢dV ... [2.24]

Donde 7 y ¢ son, respectivamente, las presiones de propagacion

bidimensional y tridimensional, definidas por:

__6US __aUS
T = [GA} y @= [6 :| ....... [2.25]
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Recordando que Ug =U -U,,, = puede entonces ser interpretado como la

diferencia de la tension superficial de la superficie limpia y cubierta con el

adsorbato.

De la misma forma y utilizando la ecuacidén 2.22, se puede obtener expresiones

equivalentes para la entalpia Hg = Ug + PV, la energia libre de Helmholtz
Ag =Ug —TS; y la energia libre de Gibbs Gg =Ug + PV — TS, de la fase

adsorbida, se obtiene:

dUg =TdSg — PdVs — gdn, + pgtng — eo...... [2.26a]

dHg =TdSg —VdP —¢dn, + ugdng  ............. [2.26b]
dAs =-SgdT —PdVg —gdn, + usdng ... [2.26¢]
dGg =-SgdT -V dP —¢dn, + pusdng ............. [2.26d]

Una vez que el volumen de la fase adsorbida es despreciable comparado con el

volumen de la fase vapor el término PdVg (VdP) puede depreciarse, las

ecuaciones pueden entonces ser integradas para obtener:

U, =Us(Ss,Vsn ng) =TSs —¢n, + usNs  woreeene [2.27a]
Hs = Hg(Sg,P,n,,ng) =TSs — g, + figNs  cvoorcrer [2.27b]
A = As(T\Vgn,,ng)=—gn, + usng s [2.27¢]

U, =Us(Ss.Vsnng) =TSg —gn, + ushg e [2.27d]
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A temperatura constante y despreciando el término PdV/ la ecuacion 2.26¢ se

transforma en:

dA; =—¢dn, + pdn, =adA + udng ............. [2.28]

Luego con 2.27¢ se obtiene:

dA, =—¢dn, —n,d¢ + pdng + ndu; ............. [2.29]

Luego:

n,d¢ = Adr =Vd¢ =n.du; ............. [2.30]

Considerando el equilibrio entre la fase adsorbida y la fase vapor ideal, se tiene

du, =RTIC .. [2.31]
P
Finalmente:
na(% _RT, 6 al%Z) R, .. [2.32]
oP). P oP). P

Que es la isoterma de adsorcién de Gibbs.

2.3.6 Teoria de Dubinin

La teoria de Dubinin[2] se aplica a adsorbentes microporosos.

Suponiendo que la adsorcién se realiza en volumen y no modifica €] adsorbente
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sélido. Ella se apoya en el postulado de Polyani que menciona que, para un par
adsorbente - adsorbato dado, existe una correlacién tnica entre el volumen del
fluido adsorbido y el potencial de adsorcién, independientemente de la
temperatura. El potencial de adsorcién A es definido como la diferencia de
energia libre entre la fase adsorbida y la fase liquida saturada a la misma

temperatura, siendo dado por:

Donde:

R: Constante de los gases ideales [J/kg K]
T: Temperatura absoluta [K]

P: Presion [Pa]

Ps: Presion del vapor saturado de adsorbato [Pa]

Esta relacion, que representa una curva caracteristica, muy préctica para
mostrar procesos de equilibrio de adsorcién en diferentes concentraciones y
temperaturas.

La teoria fue evaluada experimentalmente para una gran cantidad de
sistemas y es ﬁtilizada como correlacion de datos de equilibrio de carbon
activo, silica gel y zeolita. Para estos sistemas, la forma de la curva
caracteristica es generalmente aproximada por la expreéién Gaussiana, llamada

ecuacion de Dubinin-Astakhov[2]:
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oA P
g=g.62* o q=gq, exp{— Dd[RTLn(Fs)J } ............. [2.34]

Con: q, = p, (T)Wo

Donde q e qp son respectivamente la masa y la masa maxima adsorbida
por unidad de masa de adsorbente, W, es el volumen méaximo adsorbible por
unidad de masa de adsorbente, p,(T) es la masa especifica de la fase adsorbida.

La masa especifica de la fase adsorbida se trata de un parimetro
desconocido y es considerado igual al del liquido, siendo calculado por el

polinomio:

p.(T)=>.CpT" e [2.35]

i=0

2.3.7 Otras isotermas de adsorciéon

En un intento por obtener una descripcion analitica méas real de las
isotermas experimentales varios autores han propuesto otras ecuaciones o
modificaciones de las anteriores. Aunque este esfuerzo no ha tenido el éxito
esperado, creemos de interés mencionar las de Huttig, Harkins y Jura, Slygin y

Frumkin o de Temkin y Zeldowitch[2].

VELOCIDADES DE ADSORCION Y DESORCION

La velocidad de adsorcién ha sido estudiada principalmente con el objeto de

esclarecer mecanismos de adsorcion y de reaccion. Una de las ecuaciones méas usadas
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para describir empiricamente dicha velocidad u,, es la de Elovich[2] cuya forma

mas sencilla es:

Uy = % = aexp(— bn) e [2.36]

Donde “n” es la cantidad adsorbida; “t” el tiempo, y “a” y “b” constantes. En
algunos sistemas, tales constantes son dependientes de ciertas variables del proceso.
Asi, la constante “a” puede ser funcion de la presion y del grado de recubrimiento “8
2

y “b” de la energia de activacion de adsorcion y de la temperatura. La ecuacion

[2.34] puede escribirse mas explicitamente en la forma:

»

u,, =kP"(1-0) exp(— Eea RT) [2.37]

Donde “k”, “m” y “q” son las constantes y pueden adquirir valores muy diver-
sos en los distintos sistemas.

La ecuacion [2.37] se aplica a la adsorcion quimica (activada) hasta
recubrimientos de la superficie menores del 30 %, aproximadamente. Al comienzo

de la adsorcion se ajusta mejor a los datos experimentales.

También se han efectuado estudios tedricos utilizando elementos de
termodindmica estadistica o propiedades de los sélidos. Laidler /10/ ha aplicado la
conocida teorfa de la velocidad absoluta de reaccién, basada en termodinamica

estadistica, y ha obtenido la siguiente relacién, que es muy semejante a la usada en
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cinética quimica:

*

_kT f ~E,
U, —'—h—CSCA ZX—AGXP( d RTJ[238]

Donde “k” y “h” son las constantes de Boltzman y Planck respectivamente, la
concentracion de sitios en la superficie (por unidad de superficie); C, la
concentracién de moléculas en el gas (por unidad de volumen), y f~, f. y f, las

funciones de particién del complejo activado, de los sitios (por unidad de superficie)
y de las moléculas gaseosas (por unidad de volumen), respectivamente. Las
funciones de particién no incluyen el nivel vibracional fundamental o energia del

punto cero, £, , de las distintas especies. La energia de activacién queda expresada

entonces por:

Donde, ¢,,¢&,s,€,, las energias del punto cero del complejo activado, de los

sitios y de las moléculas gaseosas respectivamente.

La ecuacion [2.38] se ha obtenido para un modelo de moléculas localizadas en
sitios uniformes, si se supone un modelo mévil o no localizado y se postula el
movimiento libre de las particulas en la superficie, donde todos los sitios estan

siempre expuestos, dicha relacién se modifica. Esta teoria tiene una limitacion: es
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dificil calcular con suficiente exactitud las funciones de particion. En algunos
sistemas sencillos (hidrégeno sobre hierro o cobre), donde es posible introducir
simplificaciones importantes, se obtienen resultados razonables.

La velocidad de desorcién también ha merecido mucha atencién por su aporte
al conocimiento de la naturaleza y abundancia de los sitios activos. La expresion

basica usada generalmente es igual a la postulada por Langmuir , es decir:

w, =V, fl—a ~k,0 exp(E%T) [2.40]
1

La cinética de desorciéon depende sobre todo del nimero de moléculas
adsorbidas y de la energia de activacién de desorcion.

Amenomiya y Cvetanovic[2] han contribuido de manera interesante al estudio
de la desorcion utilizando la técnica de desorcién con temperatura programada.

La desorcion puede asimismo examinarse desde un punto de vista estadistico y,

en las condiciones més simples, se obtiene la siguiente relacion:

o K (- E/
u, =C,y Tf—adexp( d RT)"'[ZAI]
Donde C,q y faq son la concentracién y la funcion de particién de las moléculas

adsorbidas.
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2.5 TERMODINAMICA DE LA ADSORCION

Otro aspecto importante en la adsorcién es la variacién de las propiedades
termodinamicas del sistema durante el proceso.

En las secciones anteriores se ha mencionado en varias ocasiones el calor de
adsorcién “Q”, pero sin definir exactamente su significado termodinamico. Varios
parametros influyen en el desprendimiento de energia, como la presion del gas, la
temperatura, el grado de recubrimiento, etc. por tanto, es posible obtener distintas
expresiones del calor de adsorcion. Segiin la forma en que se defina el sistema o las
condiciones experimentales usadas.

Hill[2], entre otros ha definido diferentes tipos de calores de adsorcién. En su
analisis, se distinguen tres formas importantes: calores integral, diferencial e
isostérico.

Considérese un sistema formado por un depésito cerrado sumergido en un bafio
aislado y a temperatura constante. El adsorbente y las paredes del depdsito se
consideran parte del bafio. El depdsito se encuentra dividido en dos secciones unidas
por una llave. Inicialmente una seccién contiene moléculas de gas y la otra el
adsorbente de superficie en vacio. La energia total inicial del sistema aislado antes de

abrir la llave sera:

E,=E, +ne,... [2.42]

in

Donde E, es la energia inicial del bafio, e, la energia media por molécula

gaseosa y nel nimero de moléculas. Después de abrir la llave y una vez alcanzado el

equilibrio termodindmica en el sistema, la energia total final sera:
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En=E, +(n-n e, +n.e, ... [2.43]

in olg oo
Donde E, es la energfa interna del bafio al final del proceso, 7, el nimero de
moléculas adsorbidas en el equilibrio y e_ la energia media por molécula adsorbida.

El solido se supone inerte respecto a la adsorcidn, es decir los atomos superficiales
no son afectados energéticamente después del asentamiento de las moléculas

gaseosas. Ademads, e, es funcién sélo de la temperatura y e, funcién de la

temperatura, la presion y el nimero de moléculas adsorbidas por unida de superficie:
r=" e I', también es funcién de la presion y la temperatura.
Por definicién el sistema es aislado, luego debe cumplirse: E, =E,, . El

“calor integral de adsorciéon”, Q,,, se define como la diferencia entre las energias

final e inicial del bafio.

El calor integral se puede considerar también como la diferencia de energia de
las moléculas gaseosas antes y después de adsorberse.

El “calor diferencial de adsorcion”, se define como:

Quy = o —e,—e, —n, %¢; .[2.45]
on on,,

AT AT
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El dltimo término del segundo miembro expresa la variacién de “e_ > con el

numero de moléculas adsorbidas, producida por la heterogeneidad de los sitios y las
interacciones laterales.

El calor integral de adsorcién se determina en calorimetros que miden
directamente el calor puesto en juego durante el proceso. La medicion puede hacerse
isotérmica 6 adiabaticamente. En el calorimetro isotérmico se mide el calor liberado
por el cambio de fase de un sélido o de un liquido y en el calorimetro adiabético se
detecta el aumento de temperatura que experimenta el bafio, incluyendo el
adsorbente. El uso de uno u otro método depende principalmente de la extension de
la superficie del solido. Por ejemplo, en superficies muy pequefias el calor liberado
es bajo y es preferible usar el calorimetro adiabatico que permite medir con mayor
sensibilidad la variaciéon de temperatura. En cambio, la adsorcién sobre soélidos
pulverulentos de alta superficie genera una gran cantidad de calor y permite el
empleo de cualquiera de los dos métodos.

Tanto el método isotérmico como adiabatico pueden usarse produciendo una
expansion brusca del gas sobre el volumen en vacio que contiene el sélido, sin
generar trabajo mecanico, pues PdV =0, o bien provocando una variacién gradual
de 1a presion con un trabajo mecanico derivado de PdV .

El calor integral definido en [2.44] corresponde al obtenido en un calorimetro
isotérmico, sin producir trabajo mecéanico. Si la determinacién experimental se

efectia en condiciones distintas, el calor obtenido no corresponde a Q,,. Es

necesario, entonces establecer ecuaciones apropiadas que relacionen el valor

experimental medido con el calor integral o alguna otra forma del calor de adsorcién.



43

Para definir el calor isostérico es preciso recurrir a algunas relaciones
termodinamicas tradicionales, recordando que la variacién de energia libre de Gibbs

de un sistema termodinamico, formado por solo un gas, puede expresarse por:

Donde: “G” es la energia libre de Gibbs, “n” es la “presion bidimensional”, A
la superficie bidimensional del adsorbente, “p” el potencial quimico, “n” el nimero
de moles de la fase adsorbido, “S” la entropia y “V” el volumen adsorbido.

Considerando que el volumen de la fase adsorbido “V” es despreciable, en
relacién al volumen del adsorbente, y la temperatura constante (dT = 0), obtenemos,

a partir de las ecuaciones dG y G, lo siguiente:

Para el equilibrio entre la fase adsorbida y la fase gaseosa se obtiene la

“isoterma de Gibss™:

du  dP
nRT RTP RT [2.49]
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Esta isoterma, basada en la ecuacion de gases perfectos, es una relacién
genérica. Puede ser adaptada para condiciones de concentraciéon mas elevadas, a
partir de otras ecuaciones de estado. Su limitacién cae justamente en la hipétesis
implicita de considerar que las propiedades termodindmicas de la fase adsorbida
mévil pueden ser representadas por una ecuacion de estado tipica de gases.

La derivacion parcial de esta isoterma en la forma integrada, en relacion a la
temperatura, conduce a una funcién denominada isostera (masa adsorbida constante),
expresada por la siguiente relacidén, conocida como la férmula de Clausius-
Clapeyron, donde gy es el llamado calor isostérico, liberado en el proceso de

adsorcion:

Aplicando esta ecuacién a la condicién de saturacién (P = Ps), se obtiene el

calor latente de cambio de fase L

La derivacion de la ecuacidon de Dubinin-Astakhov resulta

JdlnP JInP. a1 o n
= = —|TIn(P,/ P
np o) ln(l’s/P>{T L rm(p, T }



45

Con:

Donde: “a” representa el coeficiente de expansion térmica del sorbato liquido.
Multiplicando cada término de la ecuacién diferencial por RT?, se obtiene

finalmente la representacion del calor isostérico.

[TIn(P,/ P)I-"

gy = L+RTIn(P, /P){“RT }

Una relacién importante y que finalmente se traduce en el conocido diagrama

isostérico de adsorcién es la denominada ecuacidon de Dubinin — Astakhov:

a=Wop, (T)exp{— D[T ln(P%ﬂn}

Donde, “a”, es la masa adsorbida por unidad de masa de adsorbente, “Wy” es la
capacidad méaxima de adsorcién (volumen de absorbato / masa de adsorbente), “p;
es la masa especifica de adsorbato liquido, “D” es el “coeficiente de afinidad” y “n”
es un parametro caracteristico del par adsortivo.

Esta relacion se cumple para procesos de adsorcion en materiales

microporosos, con distribuciéon de dimensiones de poro del tipo polimodal, como por

ejemplo zeolitas, carbones activos, silica, entre otros.
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2.6 POROSIDAD E HISTERESIS

En general, los sélidos usados en catalisis poseen en el interior de las particulas
unitarias cavidades o tuneles que reciben el nombre de poros. Tales cavidades
aumentan enormemente la superficie especifica.

La estructura porosa de un silicio es irregular y de variada geometria, pero en
muchos casos puede asimilarse a una forma fisica ya sea cilindrica, esférica, plana,
etc. lo que facilita su estudio.

El diametro o ancho de los poros puede ser definido o variar en un rango de
amplitud muy diversa Por ejemplo, el didmetro de las zeolitas sintéticas puede ser
muy homogéneo: asi, la zeolita 15X tiene solamente poros de 1,5 nm (15A) de
diametro; en cambio, en las aliminas el didmetro de los poros puede situarse en
rangos de 2 a 30 nm. Este margen puede variar y desplazarse hacia valores mayores
o menores segin el tipo de alimina y la forma de su preparaciéon. En otros
catalizadores, el rango de variacion puede ser mucho més amplio. En general, el dia-
metro de los poros puede encontrarse entre 1y 10° nm. aproximadamente.

Con arreglo a normas recientes[1], los poros se clasifican por rango en tres
grupos:

o Poros de didmetro superior a 50 nm (500 A), que se denominan

“macroporos”.

. Poros de diametro inferior a 2 nm (20 A), denominados “microporos”.

. Poros de diametro intermedio o “mesoporos”.v

Una caracteristica importante de los s6lido porosos respecto a la adsorcién
fisica es la falta de coincidencia entre las curvas de adsorcion y desorcion se observa

experimentalmente que después de haberse completado la curva de adsorcion (véase
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la fig. 2.2) y una vez alcanzada la presién de saturacion del gas (P/ P = 1), al reducir
gradualmente la presién y efectuar el camino inverso, los valores de ¥, no siguen la

curva original sino que, en parte, quedan en una posicidn ligeramente mas alta. Esta
falta de coincidencia entre las dos curvas recibe el nombre de histéresis.

Esta aparente anomalia se atribuye a la condensacién del gas en los poros del
so6lido.

Cuando un liquido llena un capilar de poco didmetro (<1 mm) y moja las
paredes se forma un menisco coéncavo, sobre el cual la presion de vapor es menor que
la presion de vapor sobre una superficie plana. Esta diferencia de presiones se

obtiene de la ecuacion de Kelvin[1]:

o £ |- 2MCosa [2.56]
RTrp

Donde P’ es la presion de vapor del liquido sobre la superficie plana; “P”, la

presién de vapor sobre la superficie curva, 7, la tension superficial del liquido: M, el

peso molecular del liquido: o el dngulo de mojado del liquido con la pared del tubo
capilar; r, el radio de curvatura del menisco del liquido llamado radio de Kelvin; p
la densidad del liquido; R, la constante de los gases y T' la temperatura absoluta.

Si los capilares se estan llenando (curva de adsorcion), se supone un menisco
plano, y si se estan vaciando (curva de desorcién), uno de forma céncava: Asi, la
presion de equilibrio en este tltimo caso es menor a la existente durante el llenado

para el mismo volumen de gas adsorbido.
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Se supone que el radio de curvatura del menisco es igual al radio del poro,
asimilado a una forma cilindrica, se calcula este tiltimo radio mediante la ecuacién
[2.56]. Sin embargo, los valores obtenidos resultan inferiores a los reales.
Inicialmente, a bajas presiones, se logra la adsorcion del gas en toda la superficie) a
medida que la capa adsorbida crece por el aumento de presion, se van llenando los
poros con radios similares al espesor de la capa adsorbida Es decir los poros se

llenan en orden creciente a partir de los mas pequefios. En esta forma, para cada

presion de equilibrio existe un valor de radio r tal que los poros de radio interior a
r, estan llenos y los de radio mayor sdlo tienen moléculas adsorbidas. A cada
presion, el radio del poro lleno es igual a la suma del espesor ¢, correspondiente a la

capa adsorbida, mas el radio r de Kelvin correspondiente al radio del menisco. En

otros términos, al radio verdadero del poro es:

2yM

r =t +r=t + T ) ceeereenes 2.57
Voo * " RTpLn(P'/P) [2.57]

Los valores de r, obtenidos de la ecuacion [2.57] son bastante satisfactorios.
El espesor #, se puede determinar de diversa manera. La mas sencilla, aunque
aproximada, consiste en dividir el volumen de gas adsorbido, a cada presién V,, por
el volumen de la monocapa, V,,, y en multiplicar el resultado por el didmetro de las

particulas absorbidas. En calculos més rigurosos se considera la forma geométrica de
ordenamiento de las particulas a medida que la capa adsorbida crece. El didmetro de

las particulas puede estimarse a base del estado liquido y resulta igual a:
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1/3

M
d,=124| ———— | ..[2.58]
N xp

Donde “M” es el peso molecular del liquido y “N4” ‘la constante de
Avogadro.

La ecuacion [2.57] permite determinar los radios “r,” a partir de las presiones
de equilibrio de desorcién. En muchos sistemas, las curvas de adsorcién y desorcién
estan muy proximas y pueden usarse los valores de cualquiera de ellas.

La determinacion de la distribucion de poros mediante la curva de desorcion se

hace s6lo en la zona de microporos y mesoporos.



CAPITULO 111

REFRIGERACION POR ADSORCION

3.1. GENERALIDADES

3.1.1.Refrigeracién

El proceso de refrigeracion consiste en reducir y mantener la temperatura
de un espacio o material por debajo de la temperatura ambiente, para ello, es
necesario extraer calor del espacio refrigerado y transferirlo a otro cuerpo que
se encuentre a una temperatura mayor. En el ciclo de refrigeracion se transfiere
continuamente energia térmica de una regién de baja temperatura a una de
mayor temperatura. El sumidero de mayor temperatura lo provee usualmente el
aire ambienfe o el agua de enfriamiento. Esta temperatura denominada To, es la
temperatura de los alrededores. El objetivo de la maquina de refrigeracion es el
extraer un flujo de calor Qr de un medio de baja temperatura con temperatura
Tr por debajo de la temperatura ambiente To. En casi todos los procesos de
refrigeracion el cuerpo usado para absorber calor se llama refrigerante.

En el proceso més usado para producir la refrigeracion, el refrigerante
debe ceder calor absorbido al medio ambiente para lo cual es necesario elevar

la temperatura del refrigerante por arriba de éste. Para lograr esto es necesario
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realizar trabajo en el agente refrigerante. La figura 3.1 muestra un esquema del
principio del proceso de refrigeracion. El refrigerante absorbe calor Qgy a la
temperatura Tgy y cede calor Qco a la temperatura T para lo cual recibe una

cantidad de trabajo mecanico W.

TCO PCO

QEY

QEVY

[ TEV PEV

Figura N° 3.1 Diagrama esquemaético del proceso de refrigeracion

3.1.2. Efecto refrigerante

El efecto refrigerante es la cantidad de calor que absorbe el refrigerante
por unidad de masa. Por ejemplo, un kilogramo de hielo se funde a 0 °C y
absorbe 335 kJ por lo que el efecto refrigerante es de 335 kJ/kg. Es necesario
mencionar que la unidad cominmente usada en la industria es la tonelada de
refrigeracion. En sus origenes la refrigeracion en los EEUU, se basaba en la
utilizacién de grandes bloques de hielo para la conservacién de productos. La
unidad de refrigeracién se baso en el calor de fusion (144 BTU/Ib) necesarios
para producir una tonelada corta (2000 libras) de hielo en 24 horas, v»es decir: 1

TON. REF. = (2000/24)*(144) = 12000 BTU/h.
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Hoy en dia, se sigue utilizando la capacidad de toneladas de refrigeracion
sobre todo para los equipos de aire acondicionado. Una tonelada de

refrigeracion es equivalente a 3.517 kW.

3.1.3.Métodos de produccion de frio

La refrigeracién cubre un rango muy amplio de temperaturas, desde unos
cuantos grados arriba de 0 °C hasta temperaturas cercanas al cero absoluto.
Cada uno de estos niveles de temperatura exige un determinado método
especifico para su produccién, utilizando para ello una determinada tecnologia,
dependiente del tipo de aplicacion.

Existen diversas clasificaciones utilizadas pard agrupar los diversos
métodos de produccion de frio. En este trabajo de tesis mostraremos una
clasificacion obtenida de los escritos del Ing. Herencia Quispe [3] especialista
reconocido en estos temas. Esta clasificacion agrupa los métodos de
producciéon de frio en: métodos de produccién de frio basado en medios

quimicos y métodos de produccién de frio basados en medios fisicos.

3.1.3.1. Métodos basados en medios quimicos

Se basan en la ley de RAOULT, de las disoluciones de sustancias con
calor de disolucién negativo. Podemos considerar la disolucién de un cuerpo
sélido como un paso del estado sélido al liquido, en el que el trabajo de
disgregacion molecular da lugar a un consumo de energia, tanto mayor cuanto

mayor sean las fuerzas de cohesion entre las moléculas del sélido.
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Una vez separadas las moléculas es preciso que se difundan entre las

moléculas del disolvente lo que consume también energia. Vemos pues que el

calor necesario para efectuar una disolucién es la suma de dos sumandos

distintos: una la que corresponde a la disolucion del soluto, o “calor de

disolucién” el otro correspondiente al transporte de las moléculas de soluto en

el interior del disolvente o “calor de dilucién”.+

En la tabla siguiente se muestran algunas muestras de mezclas

frigorificas y las temperaturas que se pueden conseguir con ellas.

PARTES | DESCENSO DE
COMPONENTES EN TEMPERATURA
PESO | de°C |hasta°C
Agua 1 10 -15.5
Nitrato de amonio 1
Agua 1 10 22
Nitrato de amonio 1
Carbonato sddico 1
Acido nitrico diluido 2 10 -20
Nitrato sodico
Acido sulftirico diluido 4 10 -20
Sulfato sodico 5
Acido nitrico diluido 4 10 25
Fosfato sédico 9
Acido nitrico diluido 4 10 40
Nitrato de amonico 5
Sulfato sddico 6
Hielo 8 0 -32
Acido clorhidrico diluido N/10 5
Hielo . 3 0 -30
Acido sulftirico diluido N/10 2
Hielo 7 0 -35
Acido nitrico diluido N/10 4
Hielo 2 0 -20
Cloruro sédico 1
Hielo 12 0 -32
Cloruro sédico 5
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Nitrato amdnico

Hielo
Cloruro célcico

-40

Hielo
Cloruro célcico cristalizado

Hielo
Potasa

Wi N KW

4
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Tabla N° 3.1. Mezclas refrigerantes [3]

3.1.3.2. M¢étodos basados en medios fisicos

Podemos clasificar estos métodos en tres tipos:

] Sistemas basados en cambio de estado

Se basa en el cambio de estado de una sustancia determinada

aprovechando los calores latentes de fusion, sublimacion vy

vaporizacién que posee.

Fusién, La fusién es la propiedad que tienen los cuerpos de

absorber calor para pasar del estado sélido al liquido. En este caso

se utilizan soluciones eutécticas, que son sustancias que poseen una

baja temperatura de fusién. Estas sustancias son puestas en

contacto con el producto a refrigerar, el calor que requiere esta

sustancia para su fusion es extraido del producto, el cual puede ser

colocado en una camara apropiada para mejorar la transferencia de

calor entre el sélido y el producto.

C

TC CF
SAL UTILIZADA % en o :
o | O | ealie)
Cloruro amonico 18.7 -15.8 73.8
Cloruro calcico 29.9 -55.0 50.8
Cloruro de magnésico 20.6 -33.6 -
Cloruro potasico 19.7 -11.1 71.9
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Cloruro sédico 22.4 -21.2 56.4
Carbonato potasico 35.5 -37.1 -
Hidréxido potasico 31.5 -65.0 -
Nitrato soédico 36.9 -18.5 57.5
Sulfato de magnesio : 19.0 -3.9 58.2
Sulfato de zinc 272 -6.5 50.9

C: Concentracion; TC: Temperatura de congelacion; CF: Calor de
fusién
Tabla 3.2 Soluciones eutécticas y sus temperaturas minimas [3]

Sublimacién, es la propiedad que tienen los cuerpos de pasar del
estado so6lido al gaseoso sin pasar por el estado liquido. El método
mas conocido es el uso del anhidrido carbénico el que se conoce
como hielo seco. A presién atmosférica, se sublima produciendo
una temperatura de —78,5 °C, siendo el calor de sublimacién de 139
kcal/kg.
Vaporizacion, es la propiedad que tienen los cuerpos de pasar del
estado liquido al gaseoso. En este método podemos diferenciar:
Aquellos que no recuperan el refrigerante, utilizando gases no
toxicos como el nitrégeno liquido y el CO, liquido. Se utilizan
principalmente para congelamiento y en transporte frigorifico,
aunque también se han utilizado en actividades muy diferentes
como cirugia entre otros. Los que recuperan el refrigerante para ser
utilizados tras someterse a una serie de procesos fisicos adecuados.
Normalmente estos procesos para la reutilizacién del gas requieren
una aportéci()n de energia externa al sistema. El fluido produce al
vaporizarse una temperatura determinada en funcién de la presién a

la cual se vaporiza. Segin sea el sistema utilizado para la
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recuperacion de los gases producidos, podemos distinguir los
siguientes procesos: Procesos de compresion mecanica, absorcion,

adsorcion, eyeccion de vapor, criomaquinas de fluido condensable.

Sistemas que utilizan la expansidén de fluidos no condensables

Este método se subdivide en: 1) Maquinas de compresion -
expansion y 2) Maquinas de gases frios, estas tecnologias utilizan

para su funcionamiento el conocido Efecto Joule — Thompson.

Efectos especiales

Estas tecnologias utilizan efectos especiales como: Efecto
termoeléctrico (E. Peltier), magnetotérmico (Haas-Debye-
Giauque), magnetotérmico-eléctrico (E. Ettinghaussen), Vortex (E.

Ranke — Hilchs).

[Basados en  Sustancias con calor de disolucion hegaiivo
medios:
quimicos
B 3 . Hielo hidrico
* Fusion Soluciones eutécticas
& Sublimacidn -.CO2- sdlido.
rLl‘quidcs refrigerantes N2
™ recuperables o cor
Cambios J Aife liquido
de estado
Absorcion
PROCEDIMIENTOS #Vaporizacién . . Adsortion
DE PRODUCCION < Basadios cn ﬁ Fluidos condensables *Eyecckinde vapr
~.DEFRIO medios. < ] Compresiin mecinca
fisicos ' Criomiquinasde | Vaporizacidn de He—
| fluido condensable . Vaporizacién de-He-3
Expansién: ‘Mdquinas de Migquinas de airc
géq;mas de Compresién-expansion Efecto Joule-Thomson
uides no . .
Condensables Miquinas de gases frios
- Efecto termoeléctrico (E, Peltier)
Ef y ial Efetto. magnetotérmico (Haas-Debye-Giaugue)
L | Flectos especiales Efecto magnetoténmico-eiéctrico  (E. Entinghaussen)

Efecto Voriex (E. Rinke - Hilehs)

Figura 3.2 Métodos de produccion de frio [3]
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3.1.4.Métodos de produccién de frio a partir de la energia solar

Como se ha mencionado anteriormente, uno de los métodos de obtencion
de frio mas utilizado por las méqﬁin_as frigorificas funcionan a partir de la
vaporizacién de una sustancia a la que se le denomina refrigerante, la cual es
obligada a realizar procesos de evaporizaciéon y condensacién mediante
intercambiadores de calor disefiados adecuadamente.

Los sistemas que operan con energia solar principalmente operan con
ciclos intermitentes, los cuales se denominan asi debido ya que los procesos de
enfriamiento y regeneracion se realizan en tiempos diferentes, a no ser que se
disponga de medios apropiados para capturar la energia solar captada durante
el dia y “distribuirla” para la obtencién del efecto refrigerante a lo largo de
todo el dia, de hecho una aplicacién importante es el uso de moédulos
fotovoltéicos que transforman la energia solar en energia eléctrica la que es
almacenada en baterias y utilizada durante el dia o la noche.

En la figura 3.3 se muestran los diferentes métodos de produccioén de frio
a partir de la energia solar, divididos en tres grupos de acuerdo al efecto
utilizado, ya sea el efecto fotovoltaico, el efecto térmico y el efecto
fotosintético.

En cuanto a los tipos de sistemas, se pueden clasificar en:

3.1.4.1. Sistemas fotovoltaicos, los cuales transforman la energia solar en

energia eléctrica, por medio de las células fotovoltaicas generando
electricidad que activa un compresor que realiza el proceso de

compresion de vapor refrigerante.
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3.1.4.3.

3.14.4.

3.14.5.

3.1.4.6.
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Sistemas de expansion, en los cuales la energia solar es transformada

en energia mecdnica mediante la expansién de un gas en una turbina.

Sistemas de ejecto-compresién, en los cuales la energia solar es

transformada en energia cinética de un gas, siguiendo luego una
compresién en una camara de mezcla, constituida por un conjunto

gjector-divergente.

Sistemas de absorcion liquida cuyo funcionamiento se basa en un

fenomeno fisico de variacion de solubilidad de un gas en un liquido lo

que origina una variacién de temperatura y la presion del gas.

Sistemas _de absorciéon sélida cuyo funcionamiento se basa en el

fenémeno quimico de formacion y disociacién de un amoniacato
sélido a partir de halogenetos de metales alcalinos y alcalinos —

terrosos.

Sistemas de adsorcién sélida en los cuales se utiliza la propiedad de la

variacion de la cantidad de masa gaseosa adsorbida por un compuesto

sé6lido lo que origina una variacion de temperatura y presion del gas.

En los sistemas mencionados en el punto D, E y F se utiliza la energia solar

térmica como fuente para disociacion del gas refrigerante y del absorbente o

adsorbente segun sea el caso.
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ENERGIA SOLAR
T
1) T 1
EFECTO FCTOVOLTAICO EFECTO TERMICO EFECTO FOTOSINTETICO

| l ! |
CELULAS SOLARES
COLECTORES DE ALTA COLECTORES PLANOS BIOMASA
I CONCENTRACION

l ENERGIA ELECTRICA | | | CALDERA
l ENERGIA TERMICA

MOTOR
ELECTRICO ¥ ¥ 1
SISTEMAS SISTEMAS SISTEMAS DE
TERMICOS DE EIECTO, SORCION
EXPANSION COMPRESION
1
TURBINA
ENERGIA ENERGIA CIVETICA ABSORCION ADSORCION
MECANICA I
) 1
COMPRESOR EJECTOR DIVERGENTE
I T
1
MAQUINA FRIGORIFICA
EFECTO REFRIGERANTE

Figura 3.3 Métodos de produccion de frio a partir de la energia solar [4]

3.2. ANALISIS TERMODINAMICO DEL CICLO DE ENFRIAMIENTO
ADSORTIVO
La diferencia fundamental entre un ciclo de compresion de vapor y el ciclo de
adsorcién sélida, consiste en el origen de la energia utilizada para transferir calor de
un foco frio a otro de mayor temperatura. En tanto que el primero utiliza energia
mecénica, el segundo utiliza la energia interna de un fluido en interaccién con un
s6lido. Dos ventajas principales del ciclo de adsorcion, con relacion al ciclo de

compresion son:
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. El sistema puede ser operado sin partes méviles
e  Desempefio préximo al rendimiento ideal de Carnot, para bajas temperaturas
de la fuente térmica.

El sistema de refrigeracion abordado en esta tesis basa su funcionamiento en un
ciclo de adsorcion sin recuperacion de calor, el denominado ciclo intermitente. Este
principio lleva a la concepcioén de una maquina simple, en la cual la energia necesaria
para la desorcion es proveniente de una fuente de calor externa, como por ejemplo la
energia solar o la energia de la combustion de biomasa o gas propano.

El ciclo de Carnot representado, o ciclo de refrigeracion por adsorcion, puede
ser esquematizado por una méaquina ideal de tres temperaturas, denominada maquina
tritérmica (figura 3.4). Esta maquina puede ser separada en dos maquinas acopladas
entre si, donde una provee la energia mecénica que la otra utiliza para producir
refrigeracion.

Basandose en el rendimiento ideal de cada una de las maquinas, dado por el

principio de Carnot, se obtiene el coeficiente de desempefio térmico (COP) global:

COP = Qev _ Tev (Treg B Tcon)

Qreg - Treg (Tcan - Tev) .........

Donde:
Q.v es el calor extraido del evaporador a temperatura Tev
Qyes €l calor entregado al fluido a temperatura de regeneracion Treg

Teon €s la temperatura del condensador.
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A

eondgisador

{; ' Cevaporador

Figura N° 3.4. Esquema de una maquina ideal de tres temperaturas [5]

De acuerdo con esta relacion, el COP aumenta con la diferencia de temperatura
entre el regenerador y el condensador, y disminuye con la diferencia de temperatura
entre el condensador y el evaporador. Por ejemplo, para una temperatura de
condensacion de 30°C, el desempefio de la maquina en una aplicacion de
climatizacion (Tey = 7 °C) sera 60 % mayor de aquella obtenida para la produccion de
hielo (Tey = -5 °C), para una temperatura de regeneracién de 100 °C. Por otro lado,
fijadas las temperaturas del evaporador y del condensador, el COP se torna una
funcién creciente de la temperatura de regeneracion, tendiendo asintéticamente para

Tev/(Teon-Tev), conforme se indica en la figura 3.5.
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Figura N° 3.5. Variacion del COP en funcién de la temperatura
de regeneracion (Tey = -5 °C, Teon =30 °C) [5]

3.2.1.Mdquina ideal de cuatro temperaturas

El ciclo real de refrigeracion por adsorcién se aleja del ciclo ideal de la
maquina tritérmica, porque necesita de 4 niveles de temperatura. Por tanto el ciclo
ideal para un sistema de adsorcion debe ser aquel de una hipotética méquina
quatritérmica, correspondiendo al acoplamiento de dos maquinas a dos temperaturas,
operando como un mismo fluido condensable y sin conversién de energia mecanica
(figura 3.5).

El COP Carnot de una maquina cuatritérmica puede ser expresado por:



Donde To es una temperatura de referencia, arriba de la temperatura ambiente,
correspondiente a una maxima temperatura posible para que ocurra la desorcion.

Durante la regeneracion del adsorbente, ocurre una transferencia de masa de la
fase adsorbida a la temperatura T, para la fase liquida a la temperatura del
condensador T, Esta transferencia corresponde a una produccion de energia
interna, originada por la diferencia de energia de ligacién entre la fase adsorbida y la
fase liquida. Durante la produccién frigorifica, se da el transporte de masa de la fase

liquida a baja temperatura (Tey), para la fase adsorbida a la temperatura de referencia
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Figura 3.6. Esquema de una maquina ideal de cuatro temperaturas [5]
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La aparicién de la temperatura de referencia ocurre debido a que la energia
producida en una fase no corresponde a la energia utilizada en la otra. Cuando la
energia interna producida sin regeneracion es igual a la necesaria para la adsorcion,
se tiene el caso de una maquina tritérmica ideal. La temperatura To, que representa la
temperatura minima que debe alcanzar el re'generador para que el ciclo funcione.

Aplicando las leyes fundamentales de la termodindmica al proceso de

regeneracion, se tiene:

AH-L=AQ+U ... 3.3]
AH _(L+AQ) o 134
Treg Tcon -

La igualdad representa un proceso reversible; donde “AH” es la entalpia de
adsorcién, “L” el calor latente de condensacion, “AQ” es el calor suministrado por el

medio exterior y “U” es la energia interna producida.

De las ecuaciones 3.3 y 3.4 se obtiene:

U< AH[1 - ;—J ....... [3.5]

Analogamente para el proceso de produccién frigorifica, considerando ahora
las temperaturas Tey ¥ Tags, Se obtiene para la energia interna utilizada en este

proceso:
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U < AH 1—%& ....... [3.6]

ads

Donde T,4s es la temperatura de adsorcién, equivalente a la temperatura final
del adsorbente, es decir, antes del inicio de su regeneracion.

Si comparamos las ecuaciones 3.5 y 3.6 y considerando que AH depende no
solo de la temperatura, si no también de la concentracién de la fase adsorbida, se
vuelve evidente la diferencia entre la maquina tritérmica y la maquina quatritérmica.
En efecto, si la energia interna “U” producida en la regeneracion fuera superior a
aquella necesaria para la adsorcién, este ultimo proceso se puede dar a una
temperatura superior a la temperatura ambiente, o de condensacién, conforme a lo
mostrado en la figura 3.5.

La temperatura de referencia T’ puede ser determinada a través de la relacién
de Clausius — Clapeyron (ecuacion 2.50), con auxilio de la isésteras (funcion de
masa adsorbida constante) del para adsorbente — adsorbato, mostrada en la figura

3.11.

T {saturagio) *C

Figura 3.7. Representacion de las isdsteras en un ciclo de adsorcion [5]
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La integracion de la relacion 2.50, a lo largo del proceso de desorcién AB, provee a

la fase adsorbida:

Dar ... 37

Donde P.on ¥ Pey son las presiones de saturacion, respectivamente a las temperaturas

Teon ¥ Tev, ¥ “a@” es la concentracion (masa adsorbida/masa de adsorbente).

Y para la fase liquida

Combinando 3.7 y 3.8 se obtiene:

Tads

wa Ld(%) _ TT AHdG) ...... [3.9]
Tev

Suponiendo L y AH constantes durante el proceso isostérico:
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De ignal manera en relacion al proceso de adsorcién (iséstera CD), se obtiene:

1 1 1 1
L —————|=AH| — —— | ........ 3.11
(Tev Tcon J {TO Treg ] [ ]

3.2.2. Coeficiente de desempeiio térmico ideal

El COP de una mAquina cuatritérmica representa el rendimiento
termodindmico ideal, correspondiente a aquellas cuatro temperaturas (Tey, Tads, Tcon ¥
Treg) del ciclo. En el se indica el desempefio maximo al cudl tenderia la maquina, si
esta operase en un ciclo continuo con una recuperacion de calor sensible ideal. Y

definido como:

COP = Hw) [3.13]
AH(T,,)

De acuerdo con la ecuacion 3.11, se tiene que:

11
T, T

COP = f ﬁg ...... [3.14]
T, T.,

ev con

Esta ecuacion es equivalente a la ecuacién 3.2, establecida para el COP de
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Carnot.
Considerando el estado de equilibrio entre las fases adsorbidas y gaseosa, la
variacién de entropia del sistema AS. puede ser descrita mediante la ecuacién de

Clausius — Clapeyron:

AS, = ———— ... [3.15]
Treg Tcond
Luego se tiene para el COP la siguiente relacion:
T,
COP == L [3.16]
Treg (1 + Tcon Asej
L

Considerando que TconAS, = 0, se puede expresarse el desempefio térmico del
ciclo de una maquina cuatritérmica, en funcion de una simple razon entre las

temperaturas de condensacion y de regeneracion.

La variacion de este coeficiente de desempefio con la temperatura de
regeneracion se muestra en la figura 3.4. Para T, = 100 °C, el valor es de 0.81, en
tanto que para un COP de una maquina tritérmica es de 1.4. Estos valores coinciden

cuando la Treg = 72 °C.

La experiencia también demuestra que los desempefios de los ciclos
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intermitentes de refrigeracion por adsorcién, son inferiores a los valores méaximos
relativos de la maquina cuatritérmica, debido a la degradacién de la energia
disponible en forma de calor sensible (MEUNIER, 1990). Los mayores valores
obtenidos estin entre 0,4 y 0,5. En efecto, los bajos desempefios de las maquinas
reales se deben al hecho de que los intercambios de calor ocurren en diversos niveles
de temperatura. Los sistemas de adsorcién, en realidad, se comportan como

maquinas politérmicas.

3.2.3.Coeficiente de desempeiio térmico solar

Es importante analizar un posible uso de la Energia Solar como fuente para la
regeneracion, a continuacion se da. un alcance al respecto.

El coeficiente de desempefio solar COP; es calculado a partir del coeficiente de
desempefio térmico de la maquina COP;, considerando el calor sensible del sistema

(adsorbente / adsorbato + colector solar), en un ciclo intermitente sin recuperacién de

calor.
Para una temperatura dada de regeneracion Ty, €l COP; estd dado por:
m.Aal(T_, ) -
COR, = 1 Te)=Q [3.18]
m,AaAH(T )+ Q, + Q,
Donde:

“m;” es la masa del adsorbente.
“Aa” es la variacion de la concentracién del adsorbato.

“Q,” es la cantidad de calor sensible transferido en el enfriamiento del adsorbato de
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“Teon” a “Tey”,

“Q2” es la cantidad de calor sensible necesaria para aumentar la temperatura del
reactor (masa de adsorbente + masa del colector solar) de “Tags” a “T’¢”.

“Qs” es la variacion de la energia interna de la masa adsorbida correspondiente a la

variacion de la temperatura del reactor de “Tags” a “Teon”.

Multiplicando la ecuacién 3.18 por la eficiencia térmica del colector solar “n.”,

se tiene el COP;:

cop, — _Melmital(T,,)-Q},
m,AaAH(T,;) +Q, + Q,

La eficiencia “n;” esta determinada por transformacion del equipo captador solar.

3.3. EVALUACION EXPERIMENTAL DE UN PROTOTIPO DE

REFRIGERADOR SOLAR ADSORTIVO

3.3.1.Introduccién

Este prototipo de refrigerador sblai ha sido construido por EG-Solar de
Altotting en Alemania y donado a la Universidad Nacional de Ingenieria en el
afio 1998, con el objefo de ser evaluado experimentalmente en el Perd bajo

condiciones ambientales diversas.
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El prototipo EG-Solar fue evaluado a su llegada a la UNI por dos
profesionales de esta institucién provenientes de Alemania. Lamentablemente
no quedaron registros de los resultados obtenidos.

Desde el afio 1999, el prototipo EG-Solar ha sido sometido a diversos
ensayos de laboratorio, los cuales se muestran en los puntos 3.3.4 y 3.3.5.
Estos resultados son suficientes para conocer las caracteristicas operativas de
este prototipo. Con los resultados obtenidos se han realizados modificaciones
con el objeto de mejorar su funcionamiento y operatividad. Estas
modificaciones son mostradas en el punto 3.3.5.

Este prototipo es comercializado por EG-Solar, segun lo publicitado en
su pagina Web. Segun esta referencia, este prototipo ha sido utilizado por la

Organizacion Mundial de la Salud — OMS, para mantener vacunas en frio.

3.3.2.Par adsortivo agua - zeolita

El agua es un compuesto quimico cuya formula es H,O, a temperatura
entre 0 — 100 °C (P = 1000 mbar) es un liquido insipido, inodoro e incoloro en
cantidades pequefias, en grandes cantidades retiene las radiaciones del rojo, por
lo que a nuestros ojos adquiere un color azul.

A continuacién mostramos algunas propiedades termodindmicas del

agua:
Temperatura | Presion Temperatura | Presion

°0) (mbar) ' (°C) (mbar)

1 100| 1003.50 1 0.01| 6.113

2 95| 845.54 2 0| 6.108

3 90| 701.39 3 21 5177

4 85| 578.34 4 -4| 4376
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5 80| 473.90 5 -6| 3.639

6 75| 385.78 6 -8 3.102
7 70 311.88 7 -10]  2.601

8 65| 250.33 8 -12| 2176

9 60| 199.41 9 -14| 1.815
10 55| 157.58| | 10 -16| 1.510
11 50( 123.50) | 11 -18| 1.252
12 45 9593 | 12 -201  1.036
13 40 73.84| | 13 221 0.854
14 35 56.28| | 14 24 0.701
15 30 4246 | 15 -26| 0.574
16 25 31.17| | 16 -28| 0.468
17 20 2339 | 17 -30 0.381
18 15 17.05| | 18 -321  0.309
19 10 12.28| | 19 =341 0.249
20 5 8.72| | 20 -36| 0.202
21 0 6.11( | 21 -38| 0.161

Tabla 3.3. Propiedades termodindmicas del agua [7]

Las zeolitas, desde muchos afios las zeolitas han sido muy usadas como
intercambiadores cationicos; se emplean como ablandadores de agua y también
como tamices moleculares para la separacion de moléculas de diferentes
formas y tamafios (por ejemplo como agentes desecantes) y se tiene un interés
especial en la capacidad que poseen para actuar como catalizadores en una gran
variedad de reacciones, muchas de ellas altamente especificas, y ahora se
utilizan extensamente en la industria para este propédsito. Se han caracterizado
aproximadamente 40 zeolitas que existen en la naturaleza, pero en la busqueda
de nuevos catalizadores se han desarrollado mas de 130 estructuras sintéticas
por completo.

Las zeolitas fueron descritas por primera vez como un grupo de
minerales por el mineralogista sueco baron Axel Cronstedt en 1756 [6]. Son

una clase de aluminosilicatos cristalinos basados en un esqueleto estructural
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ani6énico rigido, con canales y cavidades bien definidas. Esta cavidades
contienen cationes metalicos intercambiables (Na*, K*, etc.) y pueden también
retener moléculas huéspedes removibles y reemplazables (agua en las zeolitas
naturales). Su nombre proviene de su capacidad para perder agua por
calentamiento; Cronstedt observé que al calentarlas con un soplete siseaban y
burbujeaban, y las denominé zeolitas por las palabras griegas zeo, hervir, y
lithos, piedra.

La férmula general de la composicion de la zeolita es:

Donde los cationes M (Na', K', etc.) de valencia » neutralizan las cargas
negativas del esqueleto estructural del aluminosilicato.

Las unidades de construccion primarias de las zeolitas son los tetraedros
[Sio, [y [410,] unidos por comparticién de vértices formando puentes de
oxigeno no lineales (figura 4.1). Los tetraedros silicio — oxigeno son
eléctricamente neutros cuando se conectan entre si en un reticulo
tridimensional como en el cuarzo, SiO,. Sin embargo, la sustitucién de Si(IV)
por AI(IIT) en tal estructura crea un desequilibrio eléctrico, y para preservar la
neutralidad eléctrica total es necesario equilibrar cada tetraedro de (4/0,) con
una carga positiva. Esta la proporcionan los cationes intercambiables, que se

sostienen electrostaticamente dentro de la zeolita.
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Silicio o
aluminio

Figura N° 3.8. Unidades de construccion de la zeolita. Dos tetraedros
Si04/AlO4 unidos por comparticién de vértices [6].

Los tetraedros pueden unirse compartiendo dos, tres o los cuatro vértices,
formando asi una gran variedad de estructuras diferentes.

Muchas estructuras de zeolitas se basan en una unidad de construcciéon
secundaria que consiste en 24 tetraedros de silicio o aluminio unidos entre si;
aqui encontramos anillos de 4 y 6 unidos para formar una estructura tipo
canasta llamada octaedro truncado.

Una zeolita sintética, la zeolita A (llamada también Linde A) se muestra

en la figura 4.2. [6]
Unidadde sodalita

Figura 3.9. Zeolita A, Linde A

La férmula de la zeolita A viene dada por
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Na,, [(Si02 )12 (A102 )12 ]27H2 0

El tipo de zeolita artificial utilizado en el prototipo de refrigerador

construido por EG-Solar esta dado por la siguiente formula:

x|, M, V10, ysio, zH,0
Donde:
M! : Cation metal alcalino Li, Na, K, Rb, Cs, Fr

M : Cation metal alcalino Mg, Ca, Sr, Ba

Las zeolitas pueden utilizarse como agentes deshidratantes, como
intercambiadores de iones, como adsorbentes.

La caracteristica estructural importante de las zeolitas, que pueden ser
aprovechada para varias aplicaciones, es el reticulo de cavidades o poros
vinculados para formar un sistema de canales por toda la estructura. Estas
cavidades son de dimensiones moleculares y pueden adsorber especies lo
bastante pequefias para tener acceso a ellas. Un factor que controla si las
moléculas pueden o no ser adsorbidas en las cavidades es el tamafio de la
ventana o de la apertura del poro hacia el interior del canal; de ahi la
importancia del nimero de tetraedros que forman la ventana, esto es, el tamafio
del anillo.

Las zeolitas se preparan a partir de disoluciones que contienen silicatos

de sodio y aluminatos, [AI(OH)4]', a pH alto, las cuales se obtienen utilizando
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un hidréxido de metal alcalino o una base orgéanica, o las dos cosas. Se forma

un gel por un proceso de co-polimerizacién de los iones silicatos y aluminato.

Seguidamente, el gel es calentado suavemente (a 60 — 100°C) en un recipiente

cerrado durante aproximadamente dos dias, produciéndose una =zeolita

condensada. (Estas se denominan condiciones hidrotérmicas). El producto que
se obtiene est4d determinado por las condiciones de sintesis: la temperatura, el
tiempo, el pH y el movimiento mecénico son posibles variables. La presencia

de bases organicas es Util para sintetizar zeolitas ricas en silicio [6].

Entre las principales aplicaciones de la zeolita podemos mencionar [6]:

o Agentes deshidratantes. Las zeolitas cristalinas normales contienen
moléculas de agua coordinadas con los cationes intercambiables. Como
se indicd previamente, estas estructuras pueden deshidratarse por
calentamiento al vacio; en estas circunstancias los cationes cambian de
posicion y con frecuencia quedan en sitios con niimero de coordinacién
mucho mas bajo. Las zeolitas deshidratadas son buenos agentes
desecantes, pues adsorben agua para volver a la condicion preferida de
coordinacion alta.

. Zeolitas como intercambiadores de iomes. Los cationes M™ de una
zeolita se intercambian con otros de una disolucién circundante. Por esto
que la forma Na* de la zeoli_‘_[g A puede servir como ablandador de agua:
los iones Na* se intercambian con los iones Ca’" del agua dura. El
ablandador de agua es reutilizable ya que puede regenerarse pasando a
través de €l una disolucién salina muy pura; éste es un proceso familiar

para cualquiera que ha utilizado una méquina lavavajillas. La zeolita A se
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agrega actualmente a los aetergentes como ablandador de agua,
reemplazando a los polifosfatos que habian provocado preocupacion por
el posible dafio ecolégico. Es posible producir agua potable a partir del
agua de mar desalinizdndola mediante unas mezclas de zeolitas de Ag y
Ba. Sin embargo, éste es un proceso tan costoso que sélo es util en una
emergencia. Algunas zeolitas tienen una fuerte afinidad por cationes
especificos. La clinoptilotita es una zeolita natural que secuestra el cesio.
Puede servir para recobrar el *’Cs de los desperdicios radiactivos,
intercambiando sus propios iones Na' por cationes Cs*. De manera
similar, la zeolita A puede servir para recobrar el estroncio radiactivo.
Zeolitas como adsorbentes. Como las zeolitas deshidratadas tienen
estructuras porosas muy abiertas, poseen areas superficiales internas
extensas y son capaces de adsorber grandes cantidades de sustancias
aparte del agua. Los tamafios de anillo de las ventanas que conducen al
interior de las cavidades determinan el tamafio de las moléculas que
pueden ser absorbidas. Una zeolita individual tiene una capacidad de
tamizado altamente especifica que puede ser aprovechada para la
purificacion o la separacion.

Zeolitas como catalizadores. Las zeolitas son catalizadores muy ttiles
que poseen varias propiedades importantes que no ”p'resentan los
catalizadores tradicionales amorfos. Estos ultimos siempre se han
preparado en un estado altamente dividido con objeto de tener un area
superficial elevada y por ende un gran nimero de sitios cataliticos. Las

cavidades de las zeolitas ofrecen un area superficial interna tan grande
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que pueden albergar hasta 100 veces mas moléculas que una cantidad
equivalente de catalizador amorfo. Ademas, las zeolitas son cristalinas y
por tanto pueden prepararse con alto grado de reproducibilidad: en
general no muestran la variaciéon en la actividad catalitica de los
catalizadores amorfos. Por afiadidura, la accién de sus tamices
moleculares puede aprovecharse para controlar las moléculas que tienen
acceso a los sitios activos o que pueden abandonarlos. Esto se conoce en

general como catalisis selectiva de forma.

3.3.3.Descripcion del prototipo

El refrigerador est4 compuesto por una caja térmica de poliuretano cuya
capacidad es de 44 litros la cual se cierra herméticamente, en su tapa se
encuentra integrado el evaporador, consistente de un recipiente de acero
inoxidable el cual tiene forma de bandeja y cuya capacidad méxima es de 1
litro, el ingreso de agua se realiza sobre la parte superior y es muy importante
para su buen funcionamiento que el evaporador quede ubicado

horizontalmente.
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Concentrador
Parabdlico

Adsorbedor

Figura 3.10. Esquema del prototipo EG-Solar

El evaporador esta conectado herméticamente a través de una manguera
pléstiéa con un comportamiento contiguo que contiene un recipiente con
zeolita que capturaré los vapores de agua.

Se cuenta con dos recipientes de zeolita con un peso total (recipiente mas
zeolita) de 6,320 kg y 6,520 kg cada uno.

El refrigerador en su conjunto estd montado sobre una estructura de
perfiles de fierro, sobre unas ruedas para su facilitar su transporte, el peso total
del refrigerador es de 18 kg. La etapa de regeneracién se realiza en un
concentrador parabdlico modelo SK14, que viene a formar parte del
refrigerador.

Para la puesta en marcha se coloca uno de los recipientes con zeolita
seca, se cierré herméticamente la tapa del adsorbedor mediante sus seguros

correspondientes, por uno de los extremos de la manguera que conecta el
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adsorbedor con el evaporador (el mas cercano al adsorbedor) se agrega agua
(méaximo 1 litro). Se debe tener cuidado al cerrar la tapa (donde se encuentra
integrado el evaporador) que el agua no retorne y pueda mojar la zeolita.

Luego se cierra la tapa de la caja térmica, se hace vacio mediante la
bomba manual, bombeando hasta donde sea posible, luego de esto se cierra con
una pinza la manguera que conecta la bomba con el adsorbedor, para no dejar
que el vacio de se pierda. Finalmente se obtendra el enfriamiento en la camara
térmica.

El prototipo EG-Solar, como ya se menciond cuenta con dos recipientes
de zeolita, que permiten utilizar uno mientras el otro se encuentre regenerando.
Luego de terminar el proceso de enfriamiento, y cuando la camara en el interior
incremente su temperatura, se retira la pinza de presién dejando ingresar aire
nuevo a la linea perdiéndose el vacio generado, se retira el recipiente con la
zeolita saturada y se procede a someterla al calentamiento solar en el
concentrador parabdlico SK14. [Esta desorciéon se debe realizar a una
temperatura igual o superior a 250°C durante 2,5 horas como minimo
aproximadamente para obtener los niveles de contenido de humedad necesarios

que permitan realizar nuevamente el proceso de frio.

3.3.4.Principio de funcionamiento

3.3.4.1. Proceso de regeneracién
El proceso de regeneracion o separacion del vapor de agua de la
zeolita, consiste en afiadir calor suficiente para poder separar la sustancia

adsorbida por la zeolita (agua), como se observara en los resultados
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experimentales la zeolita debe ser sometida a un calentamiento durante
aproximadamente 2,5 horas a una temperatura de 250°C a presién atmosférica
para poder tenerla a las condiciones apropiadas para su uso en el proceso de
enfriamiento.

Este prototipo estd disefiado para que el proceso de regeneracion se
realice en una cocina parabdlica SK-14, fabricada por EG-Solar. Sin embargo,
se ha observado que este método de regeneraciéon es inapropiado, por las

razones que més adelante se mencionaran.

3.3.4.2. Proceso de enfriamiento
El proceso de enfriamiento en nuestro caso es el conocido “enfriamiento
evaporativo”, el cual consiste en evaporar.dentro de un espacio (evaporador) un
liquido refrigerante (agua), quien absorbera el calor de los alrededores
necesario para realizar el cambio de fase.
Para explicar el proceso de funcionamiento del refrigerador
mencionaremos lo siguiente:
° En la figura 3.11a muestra el evaporador conteniendo una masa “m” de
agua liquida, cuyas condiciones iniciales de presién y temperatura son:
1000 mbar y 25°C respectivamente. Este evaporador ademés es de
volumen invariable.
o En la figura 4.5b., se realiza la succién extrayendo todo el aire, hasta
alcanzar una presion en el evaporador de 2 mbar. Por un instante

obtenemos 2 mbar y 25 °C, sin embargo, como se puede ver en la tabla
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4.2., la temperatura de saturacién correspondiente a la presién de 2 mbar,
esta por debajo de 25°C, lo cual origina una evaporacién brusca.

Esta evaporacion brusca se realiza con una extraccion de calor de los
alrededores para el cambio de fase, liquido - vapor, y por consiguiente
una disminucién de temperatura, sin embargo la presién parcial del vapor
de agua comienza a incrementarse; supongamos entonces que la
temperatura dentro del evaporador ahora sea de 10°C el proceso de
evaporacién continuard hasta que la presiéon total en el evaporador
alcance un valor aproximado de 12 mbar (que es la presion de saturacion
aT=10°C).

Existira entonces un equilibrio termodindmico, dentro del evaporador.
Claro que la temperatura final en él atn no es tan baja como deseamos
(figura 4.5¢).

Es por ello que es afiadido al sistema un adsorbedor (zeolita), cuya
funcién es hacer que el valor de la presion parcial del vapor de agua no se
incremente (adsorbiendo los vapores de agua que se generen),
ocasionando un desequilibrio termodinamico dentro del evaporador; la
evaporacion continuard, y con esta evaporacion la disminucién de la
temperatura. Este proceso continuara hasta que se evapore la totalidad del
agua o hasta que la zeolita este completamente saturada. En resumen el
afiadir el adsorbente al sistema Qcasionaré que una mayor cantidad de
masa de agua evabore adsorbiendo mayor cantidad de calor de los
alrededores y que la presion del sistema sea baja, por consiguiente una

mayor caida de temperatura (figura 4.5d).
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Con la caida de temperatura, una parte del liquido (dependiendo de la
cantidad de masa de agua inicial, si esta es poca, toda ella es evaporada y
adsorbida por la zeolita) se congela teniendo una mezcla de sélido y
vapor. La presion total dentro del evaporador es la presion parcial del
vapor de agua dentro de él. Esta presion cae de acuerdo a la adsorcion
presente en el proceso. Es decir si por ejemplo el evaporador estd a una
presion de 2 mbar, el s6lido tendra una temperatura de saturacién de
entre —12 y —14 °C.

En el proceso ademas se observa (como se vera mas adelante con los
resultados experimentales) que luego que la temperatura del evaporador
cae a su punto minimo. Por pérdidas de calor con el exterior este
comienza a incrementarse, este incremento origina luego de un intervalo
de tiempo la descongelacion y vaporizacidon del hielo formado en el
evaporador, el proceso comienza a incrementar presion y temperatura,
todo el agua contenida es finalmente vaporizada debido a la baja presion
y por consiguiente todo la masa de agua es adsorbida finalmente. Este
proceso ocurre en un lapso de tiempo mayor al periodo de enfriamiento,
esto se podra analizar mas adelante con los datos experimentales.

En el refrigerador se cumple que la capacidad méaxima de adsorcién de la
zeolita (30% de su masa) es mayor que la cantidad de masa de agua
méxima dentro del evaporador, con lo que se garaptizaré que la masa
total de agua en el evaporador pueda ser adsorbida por la zeolita (siempre

y cuando se cuenta con zeolita totalmente seca).
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Figura 3.11. Proceso de enfriamiento evaporativo

3.3.5. Modificaciones realizadas

A lo largo del desarrollo de las pruebas experimentales se realizaron
modificaciones en el prototipo EG-Solar con el objeto de mejorar el proceso de

enfriamiento.

= Reemplazo de la bomba de vacio mecanica por una eléctrica: el prototipo
es suministrado con una bomba de vacio manual de tipo pistdn, la cual
genera vacio de un lado del émbolo extrayendo paulatinamente el aire
contenido en el evaporador. Esta extraccion se realiza debido _ al
movimiento manual del pistén, cuando la presiéon desciende en el
evaporador este movimiento es cada vez mds complicado realizarlo
“debido al iﬁcremento de las fuerzas de oposicion en el émbolo
ocasionado por l_a diferencia de presidon en cada lado. Los valores de

presion obtenidos, cercano a los 12 mbar, reflejan valores de 10 °C. Para
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obtener temperaturas inferiores a 0 °C, es necesario obtener presiones
cercanas a los 2 mbar, lo cual resultaba complicado obtener con la bomba
manual. Por esta razén ée prueba el uso de una bomba de vacio de
desplazamiento operada con energia eléctrica a voltaje continuo de 12
VDC con un consumo aproximado de 7,6 A (92 W), la cual operaba unos
2 minutos al inicio de cada etapa de enfriamiento.

Instalacién de 2 valvulas de control: ubicadas entre el evaporador y el

adsorbedor y el adsorbedor y la bomba de vacio, con el objeto de aislar el
evaporador y realizar una primera succion sélo al compartimiento del
adsorbedor, y poder realizar un mejor control de la etapa de enfriamiento
mejorando el proceso de adsorcion.

Cambio de adsorbente, con el transcurrir de la experiencia se observo una

disminucién en la velocidad de adsorcién de la zeolita reflejada en el
hecho de no obtener presiones al inicio de la etapa de enfriamiento
cercanas a los 2 mbar. La disminucién de su velocidad de adsorcion se
debe al deterioro de los poros, principalmente aquellos de mayores
tamafios y fisicamente ubicados de tal forma que son “llenados”
rapidamente al contacto con las moléculas de agua. Este deterioro se
puede haber originado debido al contacto con elementos o particulas del
medio ambiente: recordemos que el grano se encuentra expuesto al
medio ambiente durante la etapa de regeneracion. Debido a este hecho se
procedié al retiro del grano, zeolita, contenido originalmente en los dos
recipientes metalicos. Este suceso ademds es una de las razones por la

cual se prefiere evitar el contacto con el medio exterior del grano.
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. Trampa del grano, instalada entre el adsorbedor y la bomba de vacio con

el proposito de evitar la posibilidad de que “un” grano pueda “escapar”
del recipiente metélico y pueda ser succionado por la bomba de vacio lo
que pueda originar el rompimiento de uno de sus alabes internos. De
hecho indicamos que lo mencionado ocurrié durante una de las

experiencias antes de colocar esta trampa del grano.

3.3.6.Resultados experimentales

Como anteriormente se menciond, el prototipo EG-Solar ha sido
evaluado desde su llegada a la UNI en el afio 1998. Esta evaluacién fue
inicialmente realizada por dos profesionales de EG-Solar de Alemania y
posteriormente por alumnos y bachilleres de la Facultad de Ciencias y de
Mecénica de la UNI. Para fines del presente trabajo se evalud este prototipo
desde el afio 1999 hasta el 2004. A continuacién se muestran algunos de estos

resultados, los cuales considero suficientes para mostrar su operatividad.

o Proceso de regeneracion, inicialmente se intentd realizar este proceso
utilizando el concentrador SK-14, tal como lo indican los fabricantes, sin
embargo, no se pudo obtener condiciones adecuadas de humedad en la
zeolita. Por ello, y debido a que el mayor interés en el ﬁmcionémiento de
prototipo es la etapa de produccion de frio, se optd por realizar este
proceso en un horno eléctrico. Para obtener los pardmetros de adsorcion
y desorcion se sometieron muestras de zeolita a ensayos experimentales

cuyos resultados se aprecian en las tablas 3.4 y 3.5, hay que indicar que
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estas experiencias fueron realizadas en el afio 2000 en los laboratorios de

la Facultad de Ciencias de la UNI, por los estudiantes de pre-grado

Torres Solis Satll y Chunga Amaya Manuel.

wzeolita seca™ 11 1°4 g

erolita seca™ 111.4 g

wzeolita seca™ 1114 g

Weolita seca= 111.4

g

T =200°C T =250°C" T =300°C T =350°C

t W X t \id X t W X T | W[ X
0 |155.310.394 0 |154.810.390 0 |155.8]0.399 0 155.2/0.393
30 [147.1]10.320| 20 [145.010.302| 20 |140.6(0.262| 10 [142.8/0.282
50 |141.810.273 | 40 [136.5]/0.225| 40 |128.9]0.157] 20 }131.6/0.181
70 [137.810.237| 60 {129.2]0.160[ 60 |122.7]10.101| 30 [124.8]0.120
90 |134.5]10.207 [ 80 [125.3]0.125| 80 |119.1]0.069] 40 [120.4/0.081
110 |132.0(0.185| 100 {121.3|0.089| 100 |115.7]0.039| 50 (117.2(0.052
130 [130.0({0.167 | 120 |119.3[0.071| 120 [114.3]0.026| 60 [115.1]0.033
150 |128.4(0.153 140 |118.1]0.060| 140 [113.5{0.019| 70 [113.7/0.021
170 [127.410.144| 160 |117.1]0.051| 160 [113.1|0.015| 80 {113.0[0.014
190 |126.4(0.135] 200 |115.8]0.039{ 180 [112.9{0.013| 90 |112.6/0.011
210 |125.7]0.128 | 240 |115.0(0.032| 200 [112.7{0.012| 100 [112.3]0.008
230 |125.0(0.122| 300 [114.6(0.029| 220 [112.6{0.011| 110 [111.9/0.004
250 [124.4(0.117| 360 |114.5(0.028 | 240 [112.6]0.011| 120 (111.7]0.003
270 [124.0(0.113 | 420 |114.3{0.026| 260 |112.6{0.011| 130 |111.6/0.002
290 |123.4(0.108| - - - 280 |112.5]0.010| 140 [111.5/0.001
310 {123.1{0.105| - - - 300 [112.5/0.010| 150 {111.4{0.000,
330 1122.7(0.101 | - - - 320 |112.5]0.010| 160 |111.4{0.000]
350 1122.4(0.099| - - - 360 [112.4(0.009| - - -
- - - - - - 400 |112.3[0.008 | - - -
- - - - - - 440 1112.3[0.008] - - -
- - - - - - 480 |112.210.007| - - -
Tabla N° 3.4. Proceso de regeneracion de una muestra de 100 gr. de zeolita a

diferentes temperaturas
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Gréfico 3.1. Proceso de adsorcion y desorcion de una muestra de 100 gr. de zeolita
(prueba obtenida en Laboratorio, FC-UNI, junio del afio 2000)

Desorcion Weoits =61.4 g Desorcion W,.its =44.1 g
HR W X HR A" X
100.0 61.40 0.3923 36.0 51.91 0.17710
98.7 59.80 0.3560 47.7 52.42 0.18866
97.8 57.90 0.3129 54.0 52.63 0.19342
96.1 56.20 0.2744 63.3 52.82 0.19773
93.8 55.50 0.2585 90.5 53.70 0.21769
88.4 54.40 0.2336 91.0 53.80 0.21995
84.3 54.00 0.2245 94.0 54.30 0.23129
79.1 53.80 0.2200 95.5 55.20 0.25170
72.7 53.60 0.2154 96.8 56.30 .0.27664
69.2 53.50 0.2132 97.5 57.50 0.30385
64.3 53.30 0.2086 99.3 60.00 0.36054
62.8 53.30 0.2086 100.0 61.60 0.39683
52.0 53.10 0.2041 - - -
50.5 53.00 0.2018 - - -
48.9 52.90 0.1995 - - -
44.0 52.87 0.1989 - - -
40.4 52.72 0.1955 - - -
38.8 52.64 0.1937 - - -
37.7 52.61 0.1930 - - -
36.4 5245 | "0.1893 - - -
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35.0 51.83 0.1885 - - -
30.0 51.11 0.1690 - - -
Tabla 3.5. Adsorcion, desorcién de la zeolita, HR : Humedad relativa;, W : Peso
(gramos); X : Contenido de humedad.
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Gréfico 3.2. Proceso de adsorcion y desorcion de una muestra de 100 gr. de zeolita
(prueba obtenida en Laboratorio, FC-UNI, junio del afio 2000)
El proceso de regeneracion se realiza en un horno refractario (solo para
fines experimentales) cuyas caracteristicas son: Marca Thermolyne, 52
A, 60 ciclos, 220 VAC, 1 fase de 0 — 2000 °C. La temperatura de

regeneracion es de 350 °C y el tiempo de permanencia en el horno es de

2.5 horas.
Tiempo 015(10(201]30]42]55]60|120]180{210|240(280|340
(minutos)
Tem(ll’,ﬁgt“m 1850(100[150[200250[300[350|350|350|350[340(330|300

Tabla 3.6. Variacion de la temperatura en el interior del horno
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Gréfico 3.3. Comportamiento de la temperatura en el horno eléctrico utilizado

(prueba obtenida en Laboratorio, FC-UNI, junio del afio 2000)

Proceso de enfriamiento

Todas las pruebas mostradas han sido realizadas en el Laboratorio de
Energia Solar de la Facultad de Ciencias o en la oficina del Centro de
Energias Renovables, ambas instituciones ubicadas en el campus de la
Universidad Nacional de Ingenieria en Lima — Perti.

Estas dos primeras experiencias fueron realizadas mediante toma de

datos manual utilizando los siguientes equipos e instrumentos:

Bomba de vacio eléctrica marca Zeo-Tech de 92 W, 12 VDC, 3300
1/min

- Mandémetro analégico marca Leybold

- 02 sensores de temperatura tipo K ubicados para medicién de la
temperatura en el evaporador y en el ambiente circundante.

- Crondémetro
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Nomenclatura

“t Tiempo en horas minutos y segundos desde el inicio de la
prueba

“P: Presion en el sistema en milibar

“Tg”™: Temperatura en la placa del evaporador en grados centigrados

Condiciones iniciales: condiciones referidas al inicio de la prueba

“Fecha de realizacion™: fecha de realizada la prueba

“Masa de agua en el evaporador”: Cantidad de agua que se agrega el
evaporador, cantidad de refrigerante en kilogramos.

“Masa de zeolita seca” Masa de zeolita contenida en el recipiente
metalico en kilogramos.

Temperatura ambiente promedio del lugar.

Condiciones iniciales:

Fecha de realizacion: 07 de octubre del 2000
Masa de agua en el evaporador: 0.25 kg
Masa de zeolita seca: 4.8 kg.

Temperatura ambiente promedio: 22 °C

T P | Tg t P | Tk t P | Tg t P | Tg |
00:00:00{ 1000] 21.2/00:24:17] 10 7.6{00:47:00 g 3.9(01:18:30] 2.0] -1.1
00:01:10] 200 20.5/00:24:25| 10} 7.5{00:47:52 8 3.8]01:19:20( 3.0 -1.2
00:08:00] 200 20.7)00:24:27] 10 7.4{00:49:11 8 3.7/01:20:49( 3.0] -1.3
00:08:55] 80| 20.5/00:24:35| 10| 7.3{00:50:22 5 3.6/01:22:00{ 3.0] -1.4
00:13:00f 80} 20.5{00:24:44| 10| 7.2/00:51:36 8 3.5|01:23:35[ 3.0] -1.5
00:13:45{ 40| 19.9{00:24:50{ 10 7.1j00:52:55 8 3.4/01:25:22} 3.0 -1.6
00:15:35]  40] 19.5/00:24:59| 10| 7.0[00:54:07 8 3.3]01:26:35| 3.0 -1.7,
00:15:45| 40/ 19.4/00:25:08] 10} 6.9/00:55:20 8 3.2101:28:24] 3.0 -1.8
00:16:06( 40 19.2/00:25:15] 10] 6.8/00:56:30 8 3.101:30:25[ 3.0] -1.9
00:16:22| 40| 19.1]00:25:25| 10} 6.7]00:56:58 8 3.0/01:32:14| 3.0 -2.0

8

00:16:41

40| 19.0[00:25:35 " 10| 6.6/00:57:19 2.9/01:35:15] 3.0] -2.1
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00:17:25| 20| 17.2/00:25:43] 10| 6.5/00:57:54 8 2.7/01:36:00] 3.0] -2.1
00:17:45] 20| 16.2/00:25:50] 10| 6.4/00:58:02 8 2.6/01:37:00] 3.0} -2.2
00:18:12| 20| 15.8/00:26:01f 10| 6.3]00:58:17 8 2.501:38:52| 3.0 -2.3
00:18:23] 20; 15.000:26:11} 10{ 6.2]00:58:40 8 2.4/01:40:02] 3.0 -2.4
00:18:45| 20] 14.4{00:26:22| 10} 6.1]00:58:44 8 2.3]01:41:32) 3.0 -2.5
00:18:52| 20| 14.3]00:26:32] 10| 6.0{00:58:54 8 2.2/01:43:35| 3.0, -2.6
00:19:02{ 20| 14.0/00:26:45] 10| 5.9(00:59:10 8 2.1101:45:47] 3.0 -2.7
00:19:15{ 20| 13.7/00:27:00 6| 5.8/00:59:21 8 2.0/01:47:23] 3.0 -2.8
00:19:24 20| 13.5/00:27:15 8 5.7{00:59:46 4 1.9/01:50:20] 3.0 -2.9
00:19:32] 20| 13.3/00:27:30 8 5.4{01:00:28 5| 1.8/01:51:00{ 1.5 -2.9
00:19:37) 20| 13.2/00:27:54 8 5.2]01:00:35 5| 1.6{01:51:55] 2.5 -3.0
00:19:44] 20| 13.1j00:28:05 8 5.101:00:42 5| 1.4{01:53:28 2.5 -3.1
00:19:53] 20 12.9/00:28:13 8 5.0[01:00:57 5| 1.3]01:55:10f 2.5 -3.2
00:19:59| 20 12.7/00:28:22 8 4.9(01:01:04 5| 1.2|01:56:54| 2.5 -3.3
00:20:07| 20| 12.6{00:28:31 8 4.8/01:01:20 5| 1.1]01:58:02] 2.5| -3.4
00:20:14] 20 12.4/00:28:39 g 4.701:01:38 5| 1.0[02:01:07} 2.5 -3.5
00:20:20{ 20| 12.3/00:28:47 8 4.6/01:01:56 5| 0.9)02:04:03] 2.5] -3.6
00:20:27| 20 12.1{00:28:55 8 4.5/01:02:10 5 0.8]02:06:20) 2.5] -3.7
00:20:33; 20| 12.0/00:29:02 8 4.7/01:02:35 50 0.702:07:14] 2.5] -3.8
00:20:42| 20 11.9/00:29:22 8 4.8{01:02:53 5| 0.6)02:10:10) 2.5] -3.9
00:20:49| 20| 11.7/00:29:42] § 4.901:03:18 50 0.5/02:13:15] 1.5 -4.0
00:21:24| 20| 10.7/00:29:48 8 5.0{01:03:42 5| 0.4{02:14:00f 2.5| -4.0
00:21:55 8 10.2{00:30:05 8 5.1j01:04:08 5| 0.3]02:15:10) 2.5] -4.0
00:22:01] 10} 10.0[00:30:10 8 5.2(01:04:44 5/ 0.2]02:15:52] 2.5 4.1
00:22:17| 10| 9.8{00:30:15 5| 5.3{01:05:20 5| 0.1{02:18:50[ 2.5| -4.2
00:22:20] 10| 9.6[00:32:48 7| 5.2{01:05:48 5/ 0.0[02:19:53[ 2.5 -4.3
00:22:24| 10| 9.5(00:33:04 8 5.1{01:06:50 2| 0.0/02:22:40( 2.5 -4.4
00:22:35| 10| 9.3/00:35:15 8 4.9/01:07:20 4/ 0.0/02:25:50{ 2.5 -4.5
00:22:43| 10| 9.1{00:35:58 8 4.8/01:07:36 4 -0.1102:29:07| 2.5] -4.6
00:22:48| 10; 9.0[00:37:24 8 4.7/01:08:05 4/ -0.2/02:30:00{ 2.5 -4.6
00:23:00] 10 8.8{00:38:00 5| 4.7/01:08:45 4 -0.3]02:30:10] 1.5 -4.6
00:23:07] 10 8.7/00:38:30 7 4.601:09:43 4 -0.4/02:31:05] 2.5 -4.6
00:23:18] 10 8.5[00:39:30 8 4.5/01:10:21 4 -0.5]02:32:02] 2.5] -4.6
00:23:27| 10, 8.4/00:41:13 8 4.4/01:11:15 4/ -0.6/02:32:10| 2.5{ -4.7
00:23:35|] 10] 8.2(00:42:19 8 4.301:12:11 4/ -0.7/02:34:20[ 2.5 -4.8
00:23:45] 10] 8.1{00:44:18 77 4.2/01:13:02 4 -0.8/02:36:52| 2.5/ -4.9
00:23:54; 10| 7.9(00:44:50 5| 4.1/01:15:01 4 -0.902:38:52] 2.5 -5.0
00:24:02| 10| 7.8{00:45:10 7| 4.1)01:16:38 4 -1.0[02:42:24 2.5 -5.1
00:24:11f 10| 7.7/00:45:42 7| 4.0,01:18:00 4 -1.1]02:48:08] 2.5| -5.2

Tabla 3.7. Proceso de enfriamiento realizada el 07 de octubre del 2000
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Griéfico 3.4. Proceso de enfriamiento 07.10.2000, Temperatura y Presion vs. Tiempo

Condiciones iniciales:

Fecha de realizacion: 13 de octubre del 2000

Masa de agua en el evaporador: 0.4 kg

Masa de zeolita seca: 4.8 kg.

Temperatura ambiente promedio: 21 °C

t Tg P t P Tg

00:00:00 21 1000] 01:11:00 6 -2
00:00:30 20 400/ 01:11:30 6 -3
00:01:00 20 200] 01:12:00 6 -3
00:01:30 20 100{ 01:14:30 6 -4
00:02:10 19 40, 01:17:00 6 -4
00:02:45 18 20, 01:20:00 6 -4
00:03:00 16 30] 01:25:00 6 -4
00:04:10 13 30 01:26:30 5 -4.1
00:04:30 13 30, 01:27:30 6 -4.2
00:04:45 12 10/ 01:28:00 4 -4
00:05:00 10 10| 01:29:00 6 -4.5
00:05:30 8 9 01:32:00 6 -4.6
00:06:00 6 8| 01:33:00 6 -4.7
00:07:20 5 8 01:35:00 6 -5
00:07:38 4 9 01:40:00 6 -5.2
00:08:40 2 7| 01:45:00 6 -5.5
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00:09:40 1 8| 01:46:00 4 -5.5
00:10:45 0 8 01:47:00 5 -5.5
00:11:30 0 8 01:48:00 4 -5.6
00:12:00 0 8 01:49:00 5 -5.7

- 00:13:00 -1 8 01:55:00 5 . -5.8
00:14:00 0 8| 02:00:00 5 -5.9
00:14:30 1 6| 02:05:00 5 -6
00:15:50 1 6| 02:05:30 4 -6
00:16:00 1 6| 02:06:30 5 -6
00:16:15 1 8 02:10:00 5 -6.1
00:17:30 1 8 02:15:00 5 -6.2
00:19:00 1 8 02:20:00 5 -6.3
00:19:30 1 8 02:25:00 5 -6.4
00:20:00 1 8 02:30:00 5 -6.5
00:20:30 1 8 02:35:00 5 -6.6
00:21:00 1 8 02:40:00 5 -6.7
00:22:00 1 8 02:45:00 5 -6.8
00:23:00 1 8 02:50:00 5 -6.8
00:24:00 1 8 02:55:00 5 -6.8
00:25:00 1 8 03:00:00 5 -6.9
00:26:00 1 6| 03:05:00 5 -7
00:27:40 1 8 03:15:00 5 -6.9
00:29:00 1 8 03:20:00 5 -6.8
00:30:00 1 6| 03:25:00 5 -6.8
00:31:00 0 6| 03:30:00 5 -6.8
00:31:10 0 71 03:35:00 5 -6.9
00:32:00 0 71 03:35:30 3 -6.9
00:35:00 0 7] 03:36:30 5 -7
00:40:00 0 8 03:40:00 5 -7.2
00:45:00 0 8 03:45:00 5 -7.1
00:50:00 0 8 03:50:00 5 -7.1
00:55:00 0 8 03:55:00 5 -7.1
01:00:00 0 6| 04:00:00 5 -7.1
01:00:30 0 8| 04:05:00 5 -7.1
01:05:00 0 8| 04:35:00 5 7.1
01:08:00 -1 5| 07:35:00 5 -6.9
01:08:30 -1 6| 09:55:00 6 -5.8
01:10:00 -2 °5

Tabla 3.8. Proceso de enfriamiento realizado el 13 de octubre del 2000
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Gréfico 3.5. Proceso de enfriamiento 13.10.2000, Temperatura y Presion vs. Tiempo

Las experiencias que se muestran a continuacién fueron realizadas
mediante toma de datos automaética, registrando un valor por parametro
cada minuto el que resulta de promediar 30 valores (por parametro)
capturado cada 2 segundos. Se utilizaron los siguientes equipos e

instrumentos:

- Bomba de vacio eléctrica marca Zeo-Tech de 92 W, 12 VDC, 3300
V/mi

- Medidor de Presién, marca: Leybold, THERMOVAC T™M ,20’
rango de medicién: 1x10-3 — 1000 mbar.

- Homo Refractario, marca Thermolyne, 52 A, 60 ciclos, 220 VAC,

1 fase de 0 — 2000 °C.
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- Una termocupla tipo K, Chromel — Alumel, medidor de
temperatura —50 a 200°C.

- Modas Mobile Data Acquisition System, acumulador de datos,
modelo M 1217 DATA LOGGER, 8 canales analdgicos
diferenciales

- 03 Sensores de Temperatura, LM 335, rango —40 a 100 °C, 1 mA,
Vmax input 3.04 V

- 01 PT100, rango 180 a 700 °C, 1 mA

Nomenclatura

“t: Tiempo en minutos, transcurridos desde el inicio de la prueba

“p”: Presion en el sistema en milibar

“Tg™ Temperatura en la placa del evaporador en grados centigrados

“Ty”: Temperatura en ¢l interior de la cdmara térmica en grados
centigrados

“TA™: Temperatura ambiente del lugar en grados centigrados

“Tz”: Temperatura en el recipiente de zeolita en grados centigrados

Condiciones iniciales: condiciones referidas al inicio de la prueba

“Fecha de realizacién”: fecha de realizada la prueba
“Masa de agua en el evaporador”: Cantidad de agua que se agrega el
evaporador, cantidad de refrigerante en kilogramos.
“Masa de zeolita seca”: Masa de zeolita contenida en el recipiente

metalico en kilogramos.
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Condiciones iniciales:

Fecha de realizacion: 16 de marzo-del 2001

Masa de agua en el evaporador: 0.4 kg

Masa de zeolita seca: 4.8 kg.
‘Temperatura ambiente promedio: 25 °C

Tg | Tz | P [ t [Tg [Tz | P | t {Tg [Tz | P

30 | 30 |1000] 15 [ 49| 34 | 68| 70 | 13| 46 | 6.4

25 130 1600| 16 {4334 |64 | 75|12]| 46| 4
23.11 30 | 45 | 17 |37 35|61 [ 80 |1.1|46 ]| 6
229130 |48 18 |32 |35 |58 90 |1.1] 47 |63
22.8{ 30 | 21|19 | 28|35 |57/100]| 1.1 | 48 | 6.4
222130 | 5520|2436 |55/120/09] 51| 7
193] 30 | 3.0 25 (24|36 |55]|155]|-0.5] 51 | 5.7
158| 30 |40 30| 1 |37 [49|175[-12] 51 | 5.3
1371 30 |44 35| 0 | 39 |46]205]|-1.7| 49 | 4.9
11.9] 31 |44 | 40 { 1.2 ]| 40 [ 53 |235|-2.3| 49 | 4.7
10 |10.3] 31 {72 ]| 45|14 | 41 | 5.6 [245)|-2.6| 48 | 4.6
111 9 |31 | 81|50 ([14] 42 [57]265|-2.8] 47 | 4.5
12 | 8 |32 {83 [55(1.4(43 [58([280(-2.8]47 [4.4
13| 6 |32 (82]60 (14]44 | 6 |295(-3.1| 47 | 4.3
14 [ 54133 72|65 |13]45 |62 |310|-3.1| 46 | 4.4
Tabla 3.9. Proceso de enfriamiento realizado el 16 de marzo del 2001.
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Gréfico 3.6. Proceso de enfriamiento 16.03.2001, Temperatura y Presion vs. Tiempo
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Condiciones iniciales:
Fecha de realizacion: 19 de marzo del 2001
Masa de agua en el evaporador: 0.4 kg
Masa de zeolita seca: 4.8 kg.
Temperatura ambiente promedio: 28 °C
T | Tg | Tz | Tx P T Tg | Tz | Ty P
0, 28.8 30 29 1000, 110 ~-1.5 48 8 5.6
1l 28.8 30 29 220 120 -2.7 47 7 5
2| 283 30 29 500 130 -3 47 7 4.7
3| 26.5 30 29 20f 140, -3.3 47 6| 4.6
4 219 30 290 43 1500 -3.5 46 6f 4.4
5 17.2 30 29 11 160] -3.7 44 5 4.2,
6| 13.4 30 29 11 170 -3.9 44 5 4.1
71 11.1 30 28 9.9 180 -4.1 44 4 4
8 9.2 30 28] 9.2 190 -4.2 45 4 39
9 8.5 30, 28 8.5 2000 -44 45 4 3.8
100 7.8 31 28 7.8 210f -4.5 45 4 3.8
200 1.1 38 190 52| 2200 -4.6 45 3 3.7
300 -0.7 41 16| 4.6] 230 -4.7 45 3l 3.7
400 1.2 43 151 5.7 240 -4.7 45 3] 3.7
500 1.1 46 13 6| 250 -4.7 45 3 3.7
60, 1.0 47 12| 6.3 260 -4.8 44 3l 3.6
700 0.9 47 11 59 2700 -4.9 43 3] 3.6
80, 0.9 49 100 6.2 280 -5 42 2| 3.6
90 0.9 50 100 6.4 290 -4.9 42, 2l 35
100, 0.8 49 9 6.6 - - - - -
Tabla 3.10. Proceso de enfriamiento realizado el 19 de marzo del 2001
P (mban)
1000
100
10
\\/‘N"_\A Presién
TEvapotador
; B pa p 2 0 0
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Grafico 3.7. Proceso de enfriamiento 19.03.2001, Temperatura y Presion vs. Tiempo
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Condiciones iniciales:

Fecha de realizacion: 23 de junio del 2001

Masa de agua en el evaporador: 0.5 kg
Masa de zeolita seca: 4.8 kg.
Temperatura ambiente promedio: 18 °C

t | P |Te|Ti|Tz| t [P |Tg|Ty|Tz| t |P|Tg |[Th|Tz| t | P| Tg
0.011000] 17 17| 17 20]4.7{0.9{ 16| 23|]107| 5| -6.5| 9| 39|240[ 3|-10.7
1.0] 500[16.3] 17 17) 22 4.7/ 0.9 15| 24|110] 5| -6.5 7| 39]|250] 3.2]-10.7
1.5] 200] 15 17) 17) 23] 4.5 1} 15 24)115] 5| -6.5 7| 39]260] 3.3|-10.7
2.00 10[13.4) 17 17] 25/ 4.5 1] 15| 25/120]2.7] -6.1{ 6| 38[270] 2.3|-10.7
2.5 2.4 120 17 17) 28/ 4.9 1] 15 26/123/ 2.8 -7.3] 6] 37]272] 2.3]-10.7
3.0 2.2 11 17/ 17) 30| 5 0.9 15 28126| 2.9 -7.7] 6| 37|273| 2.4{-11.1
3.3 3.4{10.20 17] 17| 33)2.5{0.9] 15| 28128 3| -8 6 37|275| 2.4{-11.2
4.00 3.6 9 17t 17 35 3/0.8 14] 28132 3| -8.2] 6] 37|280] 2.5|-11.3
43| 3.6 8.2| 17| 17} 40[3.4{ 0.7| 14| 29(134] 3.1] -8.3] 6| 37|285| 2.6/-11.4
5.00 3.7 7.7 17) 18] 45| 3.8/ 0.7\ 13} 31]136] 3.1] -8.5{ 6| 37{295| 2.8|-11.4
6.0f 3.7/ 6.3 17 18] 50 4.4/ 0.6/ 12 32/138] 3.2{ -8.5 6] 37;300] 2.§|-11.4
7.0 3.8] 5.2| 17| 18| 55| 4.9/ 0.6] 12| 33[140] 3.2| -8.5] 5| 37|310} 1.4|-11.4
8.0 3.9/ 4.1] 16| 18| 60] 5.5[0.6] 11| 35/150{ 3.4] -8.6] 4| 37|312| 1.8]-11.6
9.0f 3.9{ 3.3 16| 19] 70} 3.7/ 0.3] 11} 36/160)3.4] -8.6 3| 37|316[ 1.8}-11.8
10.0 3.9] 2.5] 16| 19 72| 4.4/ 0.2] 11{ 36/170| 3.6| -8.7| 2[ 37|320{ 1.9 -12
11.00 4} 1.8] 16| 20| 74{4.7]-0.1] 10 36[180 3.7| -8.7] 2| 37|325 2]-12.1
12.0] 4.1} 1.3[ 16| 20| 76/ 4.8] -1] 10] 37[190{ 3.9 -8.8 1 37{330] 2.1}-12.1
13.0] 4.1) 0.7{ 16| 21} 78| 4.8[-2.2] 10[ 37]200] 4| -8.9] 0] 37|335] 2.2-12.5
14.00 4.2) 0.1) 16| 21| 85/ 4.8] -4 10| 38210/ 4.1} -8.9] 0] 36/340) 1.4]-10.7
14.5| 4.2 0 16] 21| 87 4.8] -5 10] 38{218 2 -7.3] 0] 35350 1.8-12.2
15.0 4.2]-0.2] 16| 22 90| 4.8-5.8] 10| 38|220[ 2.3[ -8.5] 0] 35/355( 1.9-12.3
16.0; 4.3(-0.7| 16 22| 92| 4.8]-6.1) 10| 38224 2.4 -9.9 0 35360 2-12.4
17.0 4.5 0.5] 16| 23| 95/ 4.8]-6.1] 9| 39]227 2.5(-10.2) 0] 34/380] 2.1|-12.5
18.0] 4.7| 0.7] 16| 23| 98/ 4.8-6.4] 9| 39/230] 2.6-10.4] 0 34/400] 2.3|-12.4
19.0] 4.7] 0.8] 16| 23|105/ 4.91-6.4] 9| 391235 3|-10.6 -1] 34(420{ 2.4/-12.4

Tabla 3.11. Proceso de enfriamiento realizado el 23 de junio del 2001
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Grafico N° 3.8. Proceso de enfriamiento 23.06.01, Temperatura y Presion vs. Tiempo

Condiciones iniciales:

Fecha de realizacion: 25 de octubre del 2001
Masa de agua en el evaporador: 0.5 kg
Masa de zeolita seca: 4.8 kg.
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| 18] 26.6 17.00 1.7] 22.6 230[ 42.4] 0.5] -8.0[ 23.8]5200] 21.2] 20.5[ 20.0] 21.3]
Tabla 3.12. Proceso de enfriamiento realizado el 25 de octubre del 2001

T{C)
50

45

0 {\ T zeqlita
NIAN
NN
) | T ambients \
N T e e
- /’/
. "
1L _
NP~
5 l T evaporador /
N

-10 —

0 1000 2000 3000 4000 5000

——Temp. Zeolita ——Temp. Intetior —— Temp. Evaporador —Temp. Amblente Tiemp

Gréafico N° 3.9. Proceso de enfriamiento 25.10.01, Temperaturas vs. Tiempo

Condiciones iniciales:
Fecha de realizacion: 12 de febrero del 2002
Masa de agua en el evaporador = 0.3 kg
Masa de zeolita seca = 4.2 kg. (peso sin el recipiente)
t P Tk Ty | Ta | Te t P Te T, | Ta | Ty
1| 3.2 294 29.6 29.00 30.2] 350 10.3] 23 8.6/ 29.0, 38.8
100 3.00 29.5 29. 289 30.1] 400, 11.00 2.9 8.6 29.00 38.2
15 3.00 294 29.60 288 30.1f 450 119 3.7 9.1 29.1] 37.9
200 12,50 17.5] 26.9] 28.8 30.5 500 12.5 44 9.5 29.1] 375
251 9.4 10.3] 245 28.8 31.8 600 13.7 5.7 104 29.0 36.8
300 84 7.5 22.60 28.8 33.3 700, 14.8 7.00 11.5/ 29.1 35.9
400 7.9 4.9 20.00 287 354 800 16.8 8.4 12.6f 28.6 35.1
500 7.9 3.6 17.8) 28.60 36.7 900 18.9 9.8 13.8 28.6 34.8
700 9.2 4.0, 15.3] 284 385 1000, 193] 16.00 17.2] 28.§8 30.0
1000 9.3 3.3 13.00 28.4 399 12500 19.3] 22.6 233 29.1 30.0
1500 9.7, 2.8 10.8 28.5 40.3] 1500 19.3] 25.7] 26.1 28.5 29.5
2000 9.9 2.5 9.7 28.6] 40.3] 1750 19.3] 27.20 27.5 28.3] 29.3
250, 10.00 2.4 9.1 284 39.6 2000, 19.3] 27.9 28.1] 28.0 29.0
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3000 10.1] 24 8.8 29.00 393 2500 19.3] 28.8 29.00 28.9 29.9
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Tabla N° 3.13. Proceso de enfriamiento 12 de febrero del 2002
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Gréfico 3.10. Proceso de enfriamiento, Temperatura y Presion vs. Tiempo

t(r

Condiciones iniciales:

Fecha de realizacion: 26 de febrero del 2002
Masa de agua en el evaporador = 0.4 kg
Masa de zeolita seca = 4.2 kg. (peso sin el recipiente)

t P Tg Ty Ta | Tg t P Te Ty Ts | Tz
1l 4.1 29.1] 293 28.9 29.6, 4500 5.60 -34 3.7 28.00 41.0
300 3.9 29.1 293 287 295 500, 5.6, -34 3.7 27.9 40.0
35, 8.1 18.8 2721 292 30.0] 600 5.7 -3.00 3.8 27.8 38.8
400 5.7 10.0) 242 28.8] 31.8 7000 5.9 -2.51 42 27.8 38.0
500 5.00 44 204 28.77 35.6, 800 63 -19 47 27.8 37.5
60, 59 45 181 287 379 90 6.9 -12 53 277 37.1
700 6.7 4.1 163 285 40.0 10000 7.4 -03 59 26.7 355
80| 731 3.7 149 283 41.7, 12000 8.6f 14 7.6 285 36.0
1200 83 2.00 11.1] 28.7 46.8 14000 9.8 3.7 9.7 28.8 35.7
1400 7.5 0.0, 9.5 28.7 474 16000 11.7 6.1 12.1] 28.6/ 35.0
1500 7.2 -0.50 8.7, 287 47.3] 18000 13.9 6.1] 13.5 28.3 343
1800 6.6 -1.5 7.2 28.7 46.6f 20000 12.6 179 18.8 28.1] 32.5
2000 64 -1.90 6.5 28.7 45.9 22000 10.5 2250 23.00 27.9 30.7
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240 6.0, -2.6 5.3 28.6] 44.9 2400 9.8 249 252 28.1 29.9
300 5.8 -3.1 4.3 284 43.3] 2600 9.7 26.5 26.7 28.9 29.9
350 5.6/ -34 4.0, 28.3] 42.5/ 2800 9.8 27.7 27.8/ 29.9 30.4
400 5.6/ -3.5 3.8 28.1] 414 32000 10.2 29.00 29.00 28.8 30.1
Tabla N° 3.14, Proceso de enfriamiento 26.02.2002
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Grafico N° 3.11. Proceso de enfriamiento 26.02.2002, Temperatura y Presion vs.

Tiempo

Condiciones iniciales:

Fecha de realizacion: 05 de febrero del 2002

Masa de agua en el evaporador = 0.5 kg

Masa de zeolita seca = 4.2 kg. (peso sin el recipiente)

t P Tk Ty Ta | Ty t P Tk T Ty | Tz

1] 2.9 27.6 274 284 293 2200 59 -2.6 5.6 278 45

14 20.00 275 27.5 28.5 29.3] 230 5.8 -2.9 5| 27.9 44.9
15| 6459 27.6) 275 28.6] 29.2| 240 5.7 -3.1 4.6 27.9 44.7
16/ 577.5) 27.5) 27.50 28.6 29.3] 2500 5.7 -33] 41 279 444
17) 206.4 27.5| 27.6) 28.6 29.3] 260 5.7 -3.5 3.8 28 44
18 35.6 27.5, 275 28.7 294 2700 5.7 -3.60 3.4 28 43.8
19 69 274 276 28.6 293 280 5.6 -3.8 3.2 28 43.4
200 3.5 274 27.6 284 29.3] 290 5.6 -3.8 29 279 432
21 2.8 27.4{ 27.5 282 29.2] 300 5.5 -4 2.7 27.9 42.8
22 3.2 274 27.6 28.1 292 3100 5.5 -41 2.5 27.8 425
300 3.3 27.4 27.60 282 292 3200 5.5 -42 2.4 27.8 422
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1000 3.3 100 2220 27.5 30.1) 330, 5.5 -42 22 278 42
1050 2.9 6.5 199 26.7 3121 340, 5.5 -4.3 2.1 28 41.7
1100 2.8 43 18 26.8] 32.71 350, 5.5 -43 2l 279 414
1150 2.8 2.7 163 27| 33.8) 360 5.5 -44 109 28 41.1
1200 3.3 3.3] 15.1] 26.7, 34.5] 555 55 -4.5 13 28 37.5
125 3.6 3.5 144 26.6] 354 1300 55 -43 1.5 279 37.2
1300 3.8 3.3] 13.6 27| 36.5 1000} 6.4 -2.4 3| 274 347
135 4.2 3.1 129 26.7 37.1] 12000 7.3 -1.2| 4.2 293 354
140 4.6 3] 1220 27.1 38 1400 8.2 04 5.7 299 356
1500 5.1 2.6 11.1] 27.6 351 1600, 9.2 19 7.1 29| 352
1600, 5.7 24 103 26.6 370 2000, 11.6, 2.8 8.6 29.1 33.8
170, 6.0 2.1 9.6 269 40.4 22500 16.1] 7.2/ 11.6f 29.1] 33.5
180 6.4 1.3] 89 26.9 42.1 2500 18.6 11 153 28.8] 32.5
1900 64 0.1 8 27 43.1 30000 13.8 25.3] 25.6 29.§ 30.5
2000 6.2 -1.20 7.1 26.9 43.6] 3380, 13.2] 27.6 27.7) 29.5 29.9
2100 59 22| 63 27.8 449 3950 13.00 28.5 28.6] 28.5 29.6
Tabla N° 3.15. Proceso de enfriamiento 05 de febrero del 2002
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Grafico N° 3.12. Proceso de enfriamiento, Temperatura y Presion vs. Tiempo
Condiciones iniciales:
Fecha de realizacién: 25 de marzo del 2002
Masa de agua en el evaporador = 0.6 kg
Masa de zeolita seca = 4.2 kg. (peso sin el recipiente)
t P Tk Ty Ta | Tz t P Tg T Ta | Tz
1] 5.0 29.7 294 29.3] 30.1] 340, 53 -5.1 1.6 28.8 47.6
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100 5.0 29.00 29.5 29.5 3020 380 5.21 -55 1.00 28.8 46.4
300 5] 2920 294 29.21 30.3] 4200 5. -5.7 0.8 28.7 454
350, 5.0 29.20 294 29.3] 303 4600 5.1 -5.8 0.5 28.7 44.5
400 9.9 20.9 27.6. 29.3] 31.1] 5000 5.1 -5.8 0.4 28.6] 43.8
45| 6.1 134 24.60 294 339 6000 52 -5.6 0.5 28.5 422
500 53] 9.6 224 294 367 800 5.8 47 121 28.5 404
60 4.6 5.5 187 29.4 405 900 621 -40 1.9 285 40.0
700 44 32 159 292 43| 1000] 6.8 -3.2 24 294 39.6
80| 54 4.0 144 2931 44.6) 11000 7.5 -2.3] 3.3 28.8 38.9
90, 5.8 3.8 13.1] 292 46.6 1200, 8.1] -1.4 4.1 28.5 38.1
1000 6.1) 3.4 120 29.1) 482 1300, 8.8 -0.5 5.0 287 38.1
1200 7.0 29 105 29.1] 509 14000 9.5 0.6, 59 29.0 378
1400 7.8 2.5 9.6 2921 53.4 15000 104 1.6/ 6.8 28.5 373
160 8.1 1.5 8.6 29.1 54.5 2000 1720 7.2 11.0 28.7 35.6
180 7.60 0.0 7.5 29.1 54.8 23000 23.9 11.60 14.8] 28.6/ 34.6
2000 6.8 -1.6 6.2 29.1] 542 2400, 26.3] 12.9 15.9] 28.7 34.2
2200 6.3 -2.5 5.1 29.1] 534 25000 29.7 14.00 16.8 28.7 34.0
2400 6.0 -32 4.1 29.00 52.2] 2600, 32.5 15.1 17.8 28.6 33.5
2600 5.8 -3.8f 3.4 29.00 51.2) 3000, 43.8] 18.8 21.1] 28.6, 324
2800 5.6/ -4.3] 2.8 28.9 50.1] 35000 71.6 22.1} 24.1] 28.3] 313
3000 5.5 -4.6 2.3 28.8 49 4000 57.1 27.1 27.3] 28.5 30.1
3200 53] -49 1.9 28.8 48.5 45000 55.00 28.6] 28.7 282 29.7

Tabla N° 3.16. Proceso de enfriamiento 25 de marzo del 2002
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Grafico N° 3.13. Proceso de enfriamiento, Temperatura y Presion vs. Tiempo
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De los graficos N° 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7 mostrados anteriormente podemos extraer la
curva que indica el comportamiento de la temperatura en el evaporador y agruparla

en un solo grafico obteniéndose lo siguiente.

30 —

N 3”7 / m/
ol / s
o / ]

'10 T T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Temperatura (°C)

....... 300 g SR, P ceenn 500 g 800 g Tiempe {min)

Gréfico N° 3.14. Comparacion, temperatura del evaporador a masas diferentes

3.3.7.Conclusiones experimentales

Analicemos ahora los resultados obtenidos experimentalmente, los cuales

han sido mostrados en el punto 3.3.6.
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Proceso de regeneraciéon, propiedades adsortivas y desortivas de la
zeolita

De los gréficos 3.1. y 3.2, se observa que es recomendable extraer del
30% al 12% de humedad ya que continuar el secado resultaria un gasto
de energia alto, teniendo como consideracion que la humedad relativa es
baja (menos del 20%). Por ello la temperatura apropiada de regeneracion
de la zeolita es de 250 °C. En ella se obtiene 5% de humedad (extraccién
de 84% de masa de agua contenida) en aproximadamente 2.5 horas; si
trabajamos a una menor temperatura, 200°C, se obtiene 10 % de
humedad (extraccién de 66 % de masa de agua contenida) en 6 horas,
tiempo de secado que resulta inapropiado para nuestro fin; de la misma
forma para una temperatura de 300°C obtenemos un producto casi seco
de 0.01% (con extraccion de 97% de masa de agua contenida) en
aproximadamente 3.5 horas y finalmente a una temperatura de 350 °C
obtenemos un producto seco en 2.5 horas, claro que los dos ultimos
escenarios se producen a un costo de energia cada vez mayor. Algunos
investigadores afirman que el someter a la zeolita a una temperatura
superior a los 300 °C puede ocasionar el deterioro de su estructura
cristalina, este hecho no ha sido corroborado, mas afn, alguna
bibliografia estudiada afirma que la zeolita por ser un alumino-silicato
soporta temperaturas de alrededor de 700 °C.

Como se puede observar ambas grafica tienen como mayor contenido de
humedad un valor cercano a 0,4, tericamente este tipo de zeolita debe

retener como maximo una masa de agua 0,3 veces su masa total, esta
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diferencia se atribuye al procedimiento experimental de humidificacién
del grano en el laboratorio. En la prueba en laboratorio se coloca una
muestra de zeolita sumergida en agua, con el fin de que adsorba agua y se
sature, esto para garantizar su saturacidn maxima. Posteriormente, se
seca el grano en forma natural, este secado por no ser controlado y
hacerlo en forma natural no garantiza que se toda el agua liquida en la
superficie exterior del grano se evapore (es decir la zeolita aun queda
mojada), de hecho debe ocurrir que sobre la superficie del grano y no en
los poros queden adheridas algunas moléculas de agua liquida lo que
influye en el peso final de la zeolita. Esta prueba tal vez debid realizarse
exponiendo el grano a vapores de agua, garantizando asi su saturacion
natural, sin embargo estos resultados arrojan el comportamiento
regenerativo de la zeolita en forma adecuada, por lo que estamos
convencidos de su utilidad y suficiencia para nuestros fines.

El grafico 3.3. muestra la curva de operacion del horno eléctrico
utilizado, solo para fines experimentales, en el proceso de regeneracion,
en esta grafica el horno es calibrado bara trabajar a una temperatura de
350 °C, sin embargo para la mayoria de experiencias se seleccioné una
temperatura de 250 °C.

El prototipo EG-Solar est4 disefiado para que el proceso de regeneracion
se realice en un cbncentrador parabolico modelo SK-14. Sin embargo,
para nosotros no fue posible realizarlo durante todo el afio debido a las
condiciones climaticas de la ciudad de Lima. Algunos resultados

experimentales realizados en la ciudad de Lima con 5.2 kWh/m>-dfa
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(radiacion promedio estimada en Lima, 18 febrero del 2001) de radiacion
acumulada global, colocando el adsorbedor con la zeolita saturada (peso
total 5 kg de zeolita) durante aproximadamente 6 horas (desde las 9:00 a
las 16:00 horas), se logré evacuar solamente 120 gramos de agua, es

decir solo el 24 % de la cantidad de agua contenida en ella (0,5 kg).

Vapor de agua
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Zeolita

(\(?.?.

2
24
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Rayos solares
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S: Superficie
de contacto

Figura 3.12. Esquema del proceso de regeneracion, prototipo EG-Solar

En la figura 3.12. se muestra un esquema que corresponde al proceso de

regeneracion que se realiza en el concentrador SK-14, a continuacién

indicamos las razones que hacen que este procedimiento de regeneracion
no sea adecuado y no se obtengan los resultados esperados:

- La superficie de contacto “S”, es pequefia, en ella se pueden
obtener temperaturas de hasta 350 °C, sin embargo, la transferencia
de calor desde este punto, hasta el interior del grano es deficiente
sobre todo debido a las pérdidas de calor por conveccién en las

paredes del recipiente metalico.
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- La desorcién se realiza inicialmente en los granos que se
encuentran cercanos a la superficie “S”, estos granos expulsan el
agua contenida, el cual atraviesa los granos superiores para salir
por la rejilla al exterior. Sin embargo, puede ocurrir que los granos
superiores no se encuentren a una temperatura apropiada para la
desorcion y, si no estén saturados, pueden adsorber estos vapores
de agua (recordemos que el refrigerador esta disefiado para utilizar
como maximo 1 kg de agua, y el contenido de la zeolita seca es de
4,5 kg, es decir, si adsorbiera esta masa de agua tendria un a = 22
%, pudiendo llegar a 30 %, por ello, el prototipo trabaja siempre
con un grano no saturado con la capacidad de adsorber mas vapor
de agua que el de disefio), de esta forma el proceso de regeneracién
se hace mas lento, y en forma no uniforme, no garantizdndose el
secado 6ptimo del grano.

Proceso de enfriamiento

Grificos 3.4 y 3.5, estos graficos son el resultado de pruebas realizadas

en octubre del 2000 en las que se utiliz6é una bomba eléctricade 12 Vy la
toma de datos realizada en forma manual durante las primeras 4 y 9 horas
respectivamente. Solo se tomaron los valores de temperatura en el
evaporador y la presién en el sistema obteniéndose para el caso de la
prueba del 07.10.2000 una temperatura minima de -5.2 °C mientras que
en la prueba del 13.10.2000 se obtuvo -7.2 °C en la placa del evaporador,
de la misma forma las presiones minimas obtenidas en las experiencias

fueron 2.5 mbar y 4.0 mbar respectivamente.



111

Durante el desarrollo y andlisis de los resultados, como se puede apreciar
en los graficos, los picos de caida de la curva de presion indican la puesta
en marcha de la bomba de vacio, varias horas después de iniciado el
proceso de enfriamiento. Este hecho puede originar la succién del vapor
de agua antes que sea adsorbido por la zeolita, y serd comentadomas
adelante en las conclusiones de este capitulo.

Grifico 3 .6, muestra el comportamiento de las diferentes temperaturas y
la presion de la prueba experimental realizada el 16 de marzo del 2001,
con 0,4 kg de agua en el evaporador. La temperatura minima obtenida en
la superficie del evaporador fue de —3.1 °C. y la presién minima del
sistema de 2.1 mbar. Esta prueba fue una de las primeras realizadas con
un sistema de adquisicion de datos automitico que monitoreaba el
tiempo, las temperaturas en la placa del evaporador y la zeolita, ademas
de la presion del sistema.

Grifico 3.7, prueba realizada el 19 de marzo del 2001, con 0,4 kg de
masa de agua en el evaporador. La temperatura minima en la superficie
del evaporador fue de —5,0 °C y la presién minima del sistema de 3.5
mbar. El procedimiento y la toma de datos se realizaron de la misma
forma que en el punto anterior.

Grifico 3.8, prueba realizada el 23 de junio del 2001, con 0,5 kg de masa
de agua en el evaporador. Esta fue la primera prueba en la que se
monitorea el coﬁpoﬁmiento de la temperatura interior de la camara fria.
Los resultados indican una temperatura minima en la superficie del

evaporador de —12,4 °C y la presién minima del sistema de 1,4 mbar. La
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presion del sistema es controlada y mantenida baja debido a la puesta en
marcha de la bomba de vacio.

- Grifico 3.9, prueba realizada el 25 de octubre del 2001, con 0,5 kg de
masa de agua en el evaporador. Ademas de las temperaturas mencionadas
anteriormente, se monitorea la temperatura ambiente. Los resultados
muestran una temperatura minima en la superficie del evaporador de —8,7
°C. La presién en esta prueba no fue monitoreada debido a que al
medidor de presion estaba en mantenimiento.

Grifico 3.10, muestra la prueba realizada el dia 12 de febrero del 2002,
con 0,3 kg de masa de agua en el evaporador. La temperatura minima en
la superficie del evaporador fue de 2,3 °C y la presién minima del sistema
de 3,0 mbar.

Grifico 3.11, muestra la prueba realizada el dia 26 de febrero del 2002,
con 0,4 kg de masa de agua en el evaporador. La temperatura minima en
la superficie del evaporador fue de -3,5 °C y la presién minima del
sistema de 3,9 mbar.

Grifico 3.12, muestra la prueba realizada el dia 05 de febrero del 2002,
con 0,5 kg de masa de agua en el evaporador. La temperatura minima en
la superficie del evaporador fue de -4,5 °C y la presiéon minima del
sistema 2,8 mbar.

Grifico 3.13, muéstra la prueba realizada el dia 25 de marzo del 2002,
con 0,6 kg de masa de agua en el eva;porador. La temperatura minima en
la superficie del evaporador fue de -5,8 °C y la presién minima del

sistema de 4,4 mbar.
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Griafico 3.14, este grafico es construido con los resultados obtenidos en
las experiencias del 05, 12, 26 de febrero del 2002 y del 25 de marzo del
2002 y mostrados en los graficos 3.10, 3.11, 3.12 y 3.13 y muestra el
comportamiento de las temperaturas en la superficie del evaporador con
diferentes masas de agua en su interior. Las experiencias realizadas con
800 y 1000 gramos (capacidad maxima del evaporador) no se obtuvieron
resultados adecuados, debido a que en el momento de la evaporacion el
vapor de agua arrastraba agua liquido que mojaba el grano echando a

perder la prueba.

3.3.8.Comentarios

El prototipo original estd disefiado para alojar en su interior hasta 1000
gramos de agua, sin embargo no fue posible evaluarlo con masas
superiores a los 800 gramos debido a que la evaporacion violenta del
agua originaba un arrastre del liquido hacia el adsorbente.

Es importante tener el evaporador en posicién horizontal durante el
proceso de enfriamiento, para evitar la formacién de hielo en la
manguera que lo interconecta con el adsorbedor y evitar asi una
obstruccién que impida total o parcialmente el proceso de adsorcién
incrementando asi la presioén parcial del vapor de agua y la temperatura
en el evaporador.

Se ha podido observar un comportamiento similar en las curvas de
enfriamiento de la temperatura y la presion: en la figura siguiente se

muestra la grafica de un proceso de enfriamiento obtenido
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experimentalmente el 05.02.2002. Véase el grafico 3.12. sobre el que se
han indicado puntos de los que mencionaremos.

Las curvas antes del punto “a”, reflejan las tareas previas al inicio de la
experiencia y las temperaturas fluctan préximas a la temperatura
ambiente. La presion del sistema registra un valor bajo, sin embargo, el
evaporador (por estar aislado) esta a la presion atmosférica. La prueba se
inicia con la apertura de la vélvula instalada entre el evaporador con el
resto del sistema, iniciandose el proceso de enfriamiento (durante unos
minutos se enciende la bomba de vacio, la cual succiona el aire que se

encuentra en el interior del evaporador)
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Griafico 3.15. Comportamiento de las temperaturas del prototipo EG-Solar y
presién en el proceso de enfriamiento
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El proceso se inicia en el punto “a”, la temperatura del evaporador es
proxima a la temperatura ambiente, luego de ello, la temperatura cae muy
rapidamente, debido a la evaporacion brusca del refrigerante ocasionada
por la caida de presion en el sistema. Esta caida se observa hasta el punto
“b”, desde donde la temperatura decrece a una velocidad menor a la
inicial (en algunas pruebas inclusive se observa un incremento pequefio
en la temperatura, y un posterior decrecimiento), esto se debe
basicamente a la disminucion en la velocidad de adsorcién y por ello, el
incremento de la presion parcial del vapor de agua en el evaporador (la
masa de agua evaporada es mayor a la masa de agua adsorbida). En el
tramo b — ¢, se observa esta disminucion de temperatura a una velocidad
menor a la mostrada en el tramos a — b, el punto “c” es el punto minimo
obtenido en el proceso de enfriamiento. En el tramos b — c, parte del
refrigerante es solidificado (formaciéon de la capa de hielo), por
consiguiente tenemos una mezcla sélido vapor en el evaporador (sélido a
baja presion).

El tramo ¢ — d, muestra el calentamiento del evaporador debido a las
pérdidas de calor por medio de las paredes de la cadmara de frio, sin
embargo, este incremento en la temperatura es uniforme hasta “d”, luego
de ello se observa una nueva caida en la temperatura del evaporador, esto
se interpreta basicamente a, la evaporacion de la capa de hielo, se forma
vapor, el cual es adsorbido por la zeolita, originandose asi un pequefio
proceso de enfriamiento el cual llega a su punto mas bajo en “e”, en

algunos casos es muy probable que durante este tramo se formen
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nuevamente pequefios sélidos en el interior del evaporador. El tramo e — f
es similar al tramo ¢ — d, y es ocasionado por la misma razén, en el se
observa un calentamiento a una velocidad menor que el tramo siguiente
(pero mayor que en el tramo c-d, debido a que el proceso de enfriamiento
en d-e es menor al originado en b-c), debido a la evaporacién de los
s6lidos formados porque se requiere de mayores cantidades de calor para
su evaporacion. En el tramo f — g, se produce la adsorciéon de tltimos
vapores generador, sin embargo este proceso ya es no es suficiente para
producir frio. El ultimo tramo, g — h, es el calentamiento final del
evaporador, en su interior ya no existe refrigerante (ha sido totalmente
adsorbido) y es originado por las pérdidas de calor en las paredes de la
camara de frio, este calentamiento se realiza hasta la temperatura
ambiente.

La temperatura en el interior de la cimara de frio es un reflejo de la
temperatura del evaporador, y su comportamiento es similar, la diferencia
de sus temperaturas es basicamente al colchon de aire que los separa ya
que el enfriamiento a la camara se realiza por conveccion natural desde la
parte superior de esta, donde se encuentra el evaporador.

Una temperatura importante, que refleja el proceso de adsorcidn, es la
temperatura de la zeolita: se puede observar un incremento rapido en ella,
hasta antes que la temperatura en el evaporador llegue al punto “c”, (la
grafica muestra una caida de esta temperatura en este tramo, y se debe al
encendido de un ventilador para disipar el calor del adsorbedor, sin

embargo, esta fluctuacion solamente se observa en esta experiencia, hay
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que mencionar que este hecho por ser en corto tiempo no alterd los datos
experimentales en esta prueba), este incremento de temperatura en el
grano, dificulta y obstaculiza el proceso de enfriamiento. Las
fluctuaciones de esta curva reflejan los momentos en que se realizan
pequefios procesos de evaporacion y adsorcién, sin embargo, la
temperatura del grano no supera el valor obtenido durante la primera
etapa de adsorcion, pero permanece por encima de la temperatura
ambiente durante toda la experiencia. El adsorbedor se enfria lentamente
por conveccién natural, con el aire que lo rodea.

. Durante el proceso de enfriamiento se realiza la succién del aire
contenido en toda la linea del refrigerador. Esta succién debe ser
realizada solamente al inicio de la prueba, ya que realizarla
posteriormente puede ocasionar (como ha ocurrido durante algunas
experiencias realizadas) la succién del vapor de agua.

. Como ya ha sido mencionado, el proceso de adsorcién es realizado con
expulsion de calor, por ello, un indicador apropiado de cuando se esta
realizando el proceso de adsorcion es la temperatura de la zeolita.

. Otro indicador que influye sobre el comportamiento y obtencién de la
temperatura final' en el evaporador es la temperatura ambiente, esto
debido principalmente a la velocidad de enfriamiento que por estar ligado
a la velocidad de adsorciéon la que disminuye si no es evacuado
rapidamente el calor de adsorcion. A continuacién se indican hechos que

no favorecen a la caida de la temperatura del evaporador.

! Referido a la temperatura minima obtenida en el evaporador



118

Calentamiento en el grano, el cual origina una disminucién de la

velocidad de adsorcién, y es debido basicamente a que el calor de
adsorcidn no es evacuado correctamente.

Distribucién del grano, la saturacién rapida de los granos ubicados en la

parte superior del adsorbedor (figura 3.14), evitan el contacto rapido

entre el vapor de agua y los granos inferiores.

Yapor de agua

Adsorbedor
Zeolita

@ Grano Saturado
O Greno no ssturado

Figura 3.14. Esquema del proceso de adsorcién, prototipo EG-Solar

Esta disminucion del proceso de adsorcidon se puede apreciar en todos
nuestros resultados experimentales con la disminucién de la velocidad de
enfriamiento en el evaporador.

Han sido mencionados algunos inconvenientes obtenidos en la
evaluacion experimental del prototipo EG-Solar. A continuacion se
muestra un resumen al respecto:

Pérdida del refrigerante en cada ciclo de enfriamiento — regeneracion,

recambio de agua, preferiblemente agua destilada que evite la formacion
de sarro dentro del evaporador, situaciéon que se torna complicada en

zonas rurales.
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La pérdida de presién en la linea, que obliga el uso de una bomba de

vacio manual, con los problemas ya mencionados o eléctrica, con la
necesidad de contar con una fuente de generacion eléctrica en la zona.

El hecho de succionar el refrigerante, agua, si no se utiliza adecuadamente

la bomba de vacio.

El contacto permanente entre el medio ambiente y la zeolita lo que a la

larga origina un obstruccion y deterioro de sus poros disminuyendo o
perdiendo su capacidad de adsorcion.

El no poder extraer adecuadamente la cantidad de agua contenida en la

zeolita por el deficiente proceso de regeneracion en los concentradores
SK-14.

La figura 3.13 muestra el comportamiento de las temperaturas durante
uno de los procesos de enfriamiento realizados en laboratorio, el que es
tomado como ejemplo por tener un comportamiento similar con los
diversos procesos mostrados. En la figura 3.13 se aprecia que a partir de
prueba mostrada obtiene su minima temperatura luego de
aproximadamente 555 minutos (9,3 horas) de iniciado el proceso
manteniencio una temperatura inferior a los 0 °C los siguientes 845
minutos (14,1 horas), a partir de este momento continda el calentamiento
de la cdmara térmica debido a las pérdidas por conduccién y conveccion

con el medio exterior.



CAPITULO IV

DISENO DE UN PROTOTIPO EXPERIMENTAL DE
REFRIGERACION POR ADSORCION DE CICLO

INTERMITENTE, PROTOTIPO ADS-UNI

4.1. CONSIDERACIONES GENERALES

El prototipo ADS-UNI ha sido disefiado y construido sobre la base de los
resultados obtenidos con el prototipo EG-Solar, superando algunos inconvenientes
para ser utilizado en zonas rurales. Este prototipo ademés puede ser el inicio para el
disefio y construccion de un equipo de refrigeracidon que pueda ser una alternativa
para la obtencion de frio en zonas rurales aisladas. A continuacién indicamos algunos
aspectos técnicos, ambientales y econémicos, tomados en consideraciéon para el

disefio y construccion.
4.1.1. Técnicos
A partir de la experimentacion en laboratorio del prototipo EG-Solar surge la

necesidad de mejorar su operatividad, para ello se consideran los siguientes aspectos:

» Reutilizacion del refrigerante
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* Aislamiento del adsorbente con el medio exterior

* Regeneracién con una fuente gas propano, para su experimentacion en
laboratorio y en un futuro, el disefio un regenerador que utilice energia solar

= Se realizara vacio una sola vez y se sellara el prototipo

= Instalacion de una botella captadora del refrigerante

= Posibilidad de retirar y ensayar otro adsorbente

4.1.2. Ambientales

El par adsortivo a utilizarse es agua‘— zeolita, ambos son compuestos no
contaminantes.

La fuente de regeneracion del adsorbente, solo para fines experimentales, serd
gas propano, cuyo efecto contaminante es menor a la quema de petréleo diesel o
kerosene.

Por ejemplo, para la generacién de 1 kWh de energia eléctrica obtenido a partir

de la quema de petréleo diesel se generan:

0.0002667 toneladas de CO2

0.000003 toneladas de CH

0.000015 toneladas de NO2

0.000005 toneladas de CO

4.1.3.Econémicos
En el prototipo ADS-UNI, por ser experimental, no se han considerado
aspectos econdmicos para su construccion, la construccién del prototipo ha sido

realizada utilizando el financiamiento de la Universidad Nacional de Ingenieria, a
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través de las diferentes partidas econémicas que se consiguieron de tres de sus

instituciones:

® Instituto General de Investigacion de la UNI
= Instituto de Investigacion de la Facultad de Ciencias de la UNI

= Centro de Energias Renovables de la UNI

4.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El prototipo ADS-UNI realiza dos procesos denominados intermitentes
(enfriamiento y regeneracién) debido a que se realizan en tiempos diferentes, ambos
compuestos por dos etapas.

El Proceso de Enfriamiento, compuesto por una etapa de enfriamiento
isostérico A—>B y otra de enfriamiento isobarico/isotérmico, B—>C, y un segundo
Proceso de Regeneracion, compuesto por una etapa de regeneracion isostérica, C—>D
y una isobarica/isotérmica, D—>A. Ambos procesos pueden apreciarse en la figura

siguiente:
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Figura N° 4.1 Diagrama funcionamiento tedrico del prototipo ADS-UNI

4.2.1.Proceso de enfriamiento

4.2.1.1. Proceso isostérico, A—>B

En el punto “A” se tiene zeolita “seca” o “regenerada” con Wg = 0.03 (3% de
contenido de agua), con una temperatura de aproximadamente 180 °C, al retirarse la
fuente de calor externa la zeolita sufre un enfriamiento natural debido a que la
temperatura ambiente externa es menor, aproximadamente 30 °C, este enfriamiento

origina el descenso de la presién y la temperatura de saturacion del adsorbato alojado

en sus poros.
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4.2.1.2. Proceso de Enfriamiento, adsorcion isobarica, B—>C

Al alcanzar la zeolita las condiciones del punto “B” (T = 100 °C) recupera su
capacidad de adsorcion la cual estuvo limitada debido a su condicion de “saturacién”
y temperatura superficial elevada.

Las condiciones termodinamicas del adsorbato alojado en los poros de la
zeolita, su baja presiéon que es igual en la linea y en el evaporador que contiene el
refrigerante, permiten adsorber rapidamente los vapores los que paulatinamente se
generan en el evaporador (evaporacion y adsorcién del refrigerante). Esta adsorcion
ocasiona que la presion dentro del evaporador se mantenga en niveles bajos. Por
supuesto, la evaporacion del refrigerante esta asociada a la extraccion de calor de los
alrededores de la camara térmica. El proceso isobarico culmina en el punto “C”
donde la totalidad del vapor de agua ha sido adsorbido por la zeolita, es decir, no
existe vapor de agua en el interior del evéporador y la zeolita tiene la condicion

“saturada” o “himeda” con W¢ = 0.2.
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Figura N° 4.2 Esquema del proceso de enfriamiento
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La figura N° 4.2 representa esquematicamente el proceso de enfriamiento, el
que se inicia con la totalidad del refrigerante captado en fase liquida en la botella y la
zeolita “seca”.

Se cierra la vélvula “A” y se abre la valvula “B” mientras que la valvula “C” es
abierta para permitir el ingreso paulatino del refrigerante, (figura N° 4.2).

La presién durante el proceso de evaporacion es alrededor de 1-2 mbar, es
decir tenemos la etapa de “baja presién”. El ingreso del refrigerante en el evaporador
hace que la presion dentro de €l comienza a incrementarse, sin embargo esta se
mantiene baja hasta finalizar la etapa de adsorcién, ya que los vapores son totalmente

capturados por el adsorbente.

4.2.2.Proceso de regeneracion

4.2.2.1. Proceso de Regeneracion, proceso isostérico, C—>D

Luego de ocurrido el proceso de enfriamiento y obtenido las condiciones del
punto “C”, se inicia el calentamiento de la zeolita mediante una fuente externa de
calor, en un primer tramo desde T¢ hasta Tp, donde, atin la energia entregada no es
suficiente para iniciar la desorcion del vapor de agua alojado en los poros del grano,
es decir, el proceso se realiza con el incremente de temperatura del grano, desde los
30 °C hasta losh82 °C con el vapor agua contenido en los poros de la z¢_olita sin la

suficiente energia que permita expulsar el adsorbato.
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4.2.2.2. Proceso de Regeneracion, desorcion isobarica, D>A

En este proceso contintia el calentamiento de la zeolita pero a diferencia del
proceso C—D se observa la desorcién del vapor de agua que se prolonga hasta
obtener la condicién inicial del ciclo, punto “A”, con ello se posibilita el inicio de un
nuevo ciclo de enfriamiento.
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Figura N° 4.3. Esquema del proceso de regeneracién

Para realizar este proceso se cierran las valvulas A y C, y se abre la valvula B
(figura 4.3), luego se entrega la cantidad de calor suficiente para realizar la
separacion del vapor con el sélido; este calor es el denominado calor integral de
adsorcion, equivalente a la suma aritmética del calor de vaporizacién (a la presion
correspondiente) y el calor equivalente a la energia libre, producto de la adherencia y
la posicién de las moléculas liquidas en los microporos, mesoporos y macroporos del

solido.
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El proceso se inicia con la entrega del calor integral de adsorcion. Ello origina
que el vapor de agua sea expulsado del adsorbente y obligado a atravesar el
condensador, donde es extraido su calor latente de vaporizacion, condensandolo y
almacenandolo en la botella captadora.

Al final del proceso se obtiene la totalidad del refrigerante liquido (agua)
almacenado en la botella captadora y el adsorbente seco y listo para utilizarse
nuevamente para adsorber los vapores que se generan durante el proceso de
enfriamiento.

Durante el desarrollo del proceso de regeneracién se incrementa la presion del
sistema desde 1 mbar hasta la presion de saturacion correspondiente a la temperatura
del condensador, obteniéndose al final del proceso en la linea de condensacién una

etapa de “alta presion” de alrededor de 40 - 100 mbar.

43. DISENO DE LOS COMPONENTES PRINCIPALES DEL

REFRIGERADOR

4.3.1.Reactor

El reactor es el equipo disefiado para alojar el adsorbedor, zeolita, en €l se
realizaran los procesos de adsorcién y regeneracion, este equipo es capaz de facilitar
la transferencia ae calor requerido en el proceso de regeneracién desde la fuente
externa de calor hacia el grano y, durante la adsorcién, desde el grano hacia el

exterior.



128

Para el disefio del reactor se ha considerado lo siguiente:
Capacidad de almacenamiento, hasta 14 kg. de adsorbente (zeolita).
Distribucién adecuadamente del grano con la finalidad de facilitar el proceso de
adsorcidn y desorcidn del refrigerante (agua) durante los respectivos procesos.
Transferencia adecuada del calor hacia el grano o del grano al exterior durante
los procesos de regeneracion o adsorcién segiin corresponda.
Facilitar el cambio o extraccién del adsorbente lo que posibilita realizar el
recambio o ensayar otro tipo de adsorbente.
Esta disefiado considerando el calentamiento del grano mediante gases de
combustion los que atraviesan perpendicularmente el reactor
Posee una cubierta que le permite acelerar la expulsion de los gases luego que
atraviesan los tubos
Permitir el uso, para fines experimentales, de un quemador de gas propano.
La figura 1 muestra el esquema del reactor el cual estd compuesto por 14 tubos
de 0.6m de 2” de didmetro y en su interior se encuentra una malla metalica de 1”

de didmetro, entre el tubo y la malla se encuentra el adsorbente.
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Flujo de gases
para el calentamiento
Ingreso y salida
del refiigerante

< s

Estructura f ;
metdlica { 3 §¥

62 ¢

Tuhos de 2" diametro
conteniendo el adsothente

62 cin

Figura N° 4.4. Esquema del reactor

Para calcular el coeficiente promedio de transferencia de calor para todo el haz

de tubos compuesto de 10 o mas lineas, Griminson [1] plantea la siguiente

correlacion:
Q=hy A, (AT) cooeeeeeeeiiein, 4.1
k
By =Nup— .ccvrininniniinnnnnnnns 4.2)
Donde: Nu, =1.13C,Re™ __ Pr'*........... (4.3)

Para: N, 210;
2000 <Rey, ,;, <40000

Pr>0.7
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Tenemos que: V. = = PnisD

Todas las propiedades son evaluadas a la temperatura de pelicula. Para N1 <10, se
aplica un factor de correccion tal que:

Nutp iy, a0y = ColNUpy 10y =ooveereenseennne (4.6)

Las constantes C,; y C, son extraidos de las tablas 4.1 y 4.2.

ST/D
1.25 15 2.0 25 3.0
SL/D G| m | ¢ MG m |G m G| M
Alineado
1.250{0.348{0.592(0.275(0.608 {0.100| 0.704 0.063{0.752
1.50010.36710.586|0.250 [0.620(0.101 | 0.702 0.068 | 0.744
2.000]0.418]0.570|0.299 | 0.602 | 0.229 | 0.632 0.198|0.648
3.000{0.290(0.601 |0.357(0.584|0.37410.581 0.286 | 0.608
Escalonado
0.600 - - - - - - 0.21310.636
0.900 - - - -10.446|0.571 0.401{0.581
1.000 - -10.497(0.55810.460|0.568 | 0.457|0.570({0.45310.572
1.125 - - 0.478(0.565 0.518| 0.56
1.25010.5180.556|0.5050.554{0.519|0.556 0.522(0.562
1.500|0.4510.568|0.460 | 0.562{0.452|0.568 0.488|0.568
2.0000.4040.572|0.416 [0.568 | 0.482|0.556 0.449(0.570
3.000(0.310]0.592(0.356|0.580(0.440 | 0.562 0.428(0.574

Tabla N° 4.1. Constantes de C,

NL 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Alineado [0.64| 0.8 |0.87} 0.9 10.92]0.94|0.96|0.98|0.99
Escalonado | 0.680.75]0.83{0.8910.92(0.95|0.97|0.98|0.99

Tabla N° 4.2. Constantes de C,

Tenemos los siguientes valores de disefio:
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1 | Didmetro, D 0.0603 m (Didmetro nominal 2”)
2 | Longitud del tubo 0.58 m

3 | Area total de los tubos 1.54 m*

4 | St 0.15m

6 | Sp 0.096 m

Tabla N° 4.3. Parametros de disefio

Ademas los siguientes valores de temperatura:

1 | Temperatura de los gases 282 °C (555 K)
2 | Temperatura de la superficie del tubo | 246 °C (519 K)
3 | Temperatura de la pelicula 264 °C (537 K)
Tabla N° 4.4. Valores de las temperaturas en el proceso de desorcién
1 | Velocidad de los gases (V) 2.0 m/s
2 | Densidad (p) 0.6890 Kg/m’
3 | Viscosidad cinemética (vx10") | 273.5 N.s/m*
4 | Nuimero de Prandtl (Pr) 0.707
5 | Conductividad térmica (kx10°) | 40.56 W/mK

Tabla N° 4.5. Propiedades a la temperatura de la pelicula’
Los valores que a continuacion se muestran han sido obtenidos luego de iteraciones

realizadas en una hoja de célculo.

Reemplazando valores en (4.4) y (4.5) tenemos que:

Ve =42 ml/s; Rep,, =6370 < 40000
Luego en (3) Nupy, 10y =67.76
Y en (6), con C; = 0.83 (N =3, escalonado tabla N° 2) tenemos, Nu,y ) = 56.24

Reemplazando en (4.2) obtenemos: &, =37.8 W /m’

! Para el calculo de las propiedades de los gases de combusti6n a la temperatura de la pelicula se ha realizado una
aproximaci6n considerando la composicion en masas de los gases de combustién producidos en la quema de lefia.
En el caso de utilizar propano como fuente térmica las caracteristicas de los gases de combustién hacen que las
dimensiones del reactor estén sobredimensionadas.
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De la ecuacion (4.1) obtenemos AT =36.3 K
Comparando con los valores de disefio se observa que:
AT = Temp. Gases — Temp. Tubos =36 K

Variacion en el cilculo = 0.3 K,

Por lo que se concluye que los parametros de disefio son correctos.

4.3.2.Condensador
En el condensador se extraerd la cantidad de calor que se requiere para el
cambio de fase vapor — liquido del agua expulsada por el reactor durante la
regeneracion. El condensador fue disefiado bajo los siguientes criterios:
e Capaz de extraer el calor latente necesario para el cambio de fase vapor — liquido
de hasta 2 kg de agua.
e Compuesto por un tubo de cobre, dispuesto en espiral con una longitud
aproximada de 8m, sumergido en agua dentro de un cilindro metalico.
e El condensador cuenta en su parte inferior con un recipiente (botella de vidrio), el

cual capta el refrigerante condensado y dosifica su ingreso al evaporador.

- o
o higreso de
v P
Z
1 "
Tubo de 34
en espial
gt
Comtenedor
conagia X Pug

Botella
capradory Salkda de

tefrigerante iqudo

Figura N° 4.6. Esquema del condensador
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Los tubos espirales mejoran la transferencia de calor entre el fluido exterior y el
interior, las caracteristicas del flujo y el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion en estos tubos espirales se rigen por el nimero de Reynolds y la
relacién del didmetro del tubo con el didmetro del espiral D/d.. El producto de
estos dos mnumeros adimensionales se denomina nuimero de Dean
D, =Re,(D/d ). Es posible distinguir tres regiones [2].

Numero de Dean pequeifios, Dn < 20, donde las fuerzas inerciales producidas por
el flujo secundario son despreciables. En esta region, el ntmero de Nusselt

periféricamente promedio estd dado por la siguiente relacion:

1/6

Nup =17(D2Pr)"* o 4.7

si D2 Pr>10000

La regiéon de numeros de Dean intermedios, 20 < Dn < 100, donde las fuerzas
inerciales producidas por el flujo secundario equilibran las fuerzas viscosas. En

esta region la correlacion recomendada es:

Nup =0.9(Re*Pr) ..o (4.8)

La region de nimeros de Dean grandes, Dn > 100. En esta region, las fuerzas
viscosas son significativas s6lo en el limite cercano a la pared del tubo. En el

intervalo 100 < Dn < 830, el nimero de Nusselt periféricamente promedio es:
D 0.07
Nu, =0.7Re,** Pr”6[——J ............... (4.9) -

En nuestro caso tenemos:
D =0.01905 m

A =28.5x10" m?
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dc=0.4m
Entonces D/dc = 0.04763

Tenemos que:

Temperatura del fluido interior
1 [(Correspondiente a la temperatura del vapor de agua 52°C (325 K)
saturacion a la P = 135 mbar)
2 | Temperatura del fluido exterior 26 °C (299 K)
3 | Temperatura de la pelicula 39°C (312 K)
Tabla N° 4.6. Valores de las temperaturas en el proceso de condensacién

1 |Flujo de masa de vapor 0.67 Kg/h
2 | Densidad (p) 0.04787 Kg/m’
3 | Viscosidad cinematica (ux10%) |957x10° N.s/m*
4 |Numero de Prandtl (Pr) 0.877

5 |Entalpia de vaporizacion (Hy) 2409.2 KJ/Kg

Tabla N° 4.7. Propiedades del vapor a la temperatura de la pelicula

Calculo de la velocidad del vapor:

Reemplazando valores en (4.10) se obtiene: V =13.6 m/s
Reemplazando valores en (4.5) obtenemos: Re, . =1293.3
Tenemos que el nimero de Dean es,D, =Re,(D/d,)’*, reemplazando
obtenemos:
D, <2822
Entonces utilizando la correlacion (4.9) obtenemos:

Nu, =12.05
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En (4.2) con k = 0.6304 W/m?’, se obtiene: /4, =398.84 W/m® el calor transferido
entonces es: O, =398.84x4,(52-26)=103704, W/m’........... (4.11)

Considerando la temperatura de la superficie del tubo igual a la temperatura del
agua de enfriamiento.

También el calor requerido para la condensacién de 2 Kg. de agua, corresponde

a:
Or =mH,
Donde:
m: masa del vapor
Hy: Entalpia de vaporizacion a la temperatura de pelicula
Reemplazando: Q, =4818.4K]J.......... (4.12)

Igualando (4.11) y (4.12) obtenemos el area necesaria para la transferencia de
calor:

| A, =0.46m’
Finalmente la longitud del tubo resulta: L, =7.7m

Que resulta menor a la considerada en nuestro disefio, 8.4 m.

4.3.3.Evaporador

Este dispositivo ha sido disefiado bajo los siguientes criterios:

e Conla ca‘pﬂa(‘:‘idad de extraer el calor necesario para el enfriamiento de una cdmara
de 45 litros.

e Compuesto por una caja de acero inoxidable colocada horizontalmente en la parte

superior de una caja térmica aislada.
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El evaporador se encuentra dentro de una caja térmica de poliuretano de 45 1.

adecuadamente aislada, la apertura y cierre de esta caja es por su parte superior.

El evaporador tiene las siguientes dimensiones:

LADO AISLADO
Tubo de acero
Ingreso y salida inoxidable de $ 3:4 Acero inoxidable de
de vapor — = / e =45 mm
P espaciadores I/
154mm T 7 T F I |

L A O R A O R A

LADO EHFRIADO EXTRACCI()_II DE CALOR
INTERIOR DE LA CAJA TERMICA

025 m

-
M

0.48 m

Figura N° 4.7. Esquema de evaporador

El 4rea total de la superficie de transferencia de calor es:

At =0.29x0.48 + 0.0154 x 2 x (0.48 + 0.29), entonces el At = 0.163 m’
Considerando que la temperatura del vapor de agua en el interior del evaporador
es igual a la temperatura de la superficie del evaporador de acero inoxidable

(K=14.4 W/m-K) ya que el espesor del material es de 1 mm. podemos calcular la
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cantidad de calor extraido del interior de la caja térmica, equivalente al calor
latente de vaporizacion de 2 kg de agua.
Entalpia de vaporizacién = 2409 kJ/kg

Calor absorbido = 4818 kJ

4.3.4.Caja térmica

La caja térmica esta construida de poliuretano, tiene un volumen interior de 44
litros, en su tapa se encuentra integrado el evaporador, consistente de un recipiente
de acero inoxidable donde se aloja el refrigerante.

Las medidas externas de la caja térmica son 71 x 56 x 49 cm, el volumen

interno de la cAmara de frio = 44 litros, peso total = 18 kg.

Figura N° 4.8. Esquema de la caja térmica
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4.3.5.Recipiente captador

El recipiente captador de vidrio tiene un volumen de 18 litros, una altura de 38

CI11.

414

878

Figura N° 4.9. Esquema del recipiente captador

4.3.6. Chimenea de aire caliente
Disefiado para direccionar el paso de aire caliente a través del reactor en donde
se produce la adsorcion y desorcion, el contacto es directo y la transferencia de calor

se realiza por conveccién natural.

Chimenea de gases

Figura N° 4.10. Esquema de la chimenea de gases
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4.4. DESCRIPCION Y ENSAMBLE DEL REFRIGERADOR ADS-UNI
De acuerdo a los pardmetros obtenidos y mostrados en el punto anterior a
continuaciéon se muestra un resumen de la descripcion de cada componente y su

ensamble. Esquema del refrigerador adsortivo construido

Figura N° 4.11 Esquema del refrigerador

A continuacién se muestra un resumen con las caracteristicas principales de los

componentes que forman parte del refrigerador:

Componente Material Dimensiones Consnderac-lones
constructivas
. 14 tubos doblados y
Tubo ej(tenor de soldados con MIG MAG,
Acero 02” 0,6m . )
1 REACTOR . sujetos en una armazon
inoxidable Con malla
. ’ de fierro de tubo
interior de O 1
cuadrado
Colocado en un cilindro
metdlico de didmetro
Tubo helicoidal 0,6m y 0,65m de alto.
2 | CONDENSADOR Cobre de O %" de Tubo doblado y soldado
8,4m con soldadura de plata,
sujeto en el interior del
cilindro mediante
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agarraderas especiales de
fierro

Acero Paralelepipedo | Con tubo soldado de 34”
3 EVAPORADOR .. hueco de 0,015m con distanciadores
inoxidable . . .
x03mx0,5m internos para rigidez
El volumen interior es de
Dimensiones 45 litros, pesa 18 kg.
FRMI . exteriores de tiene en su interior una
4| CAJATE CA | Poliuretano 0,7lm x 0,56m x | capa de aislamiento de
0,49m lana de vidrio de 0,11 m
de espesor
RECIPIENTE Vidrio .Capacidad 18 . Cpn tapa especial de ,
5 litros, de 0,38m | vidrio, empaque de teflon
CAPTADOR templado e e s
de altura y boquilla inferior
De 0,65 m de
| CHMENEADE | piamo | dex03imids | ol e co
AIRE CALIENTE | galvanizado . P as
exterior de 0,13 vidrio
mx 0,48m
Se ha construido de
Perfiles de fierro acuerdo a las
ranurado, dimensiones del
;| SOPORTEDEL | Fiemo | SPUZR/oR | Trecormn oo
REFRIGERADOR negro P p
esmalite, elemento, posee ruedas
pintados al inferiores par su
horno movilizacién

Tabla N° 4.8. Resumen de parametros principales de los componentes del
refrigerador

A continuacién se indica la secuencia de ensamble del refrigerador, la cual

puede apreciarse en los planos anexos:

Posicionamiento de la estructura, la estructura estd formada con perfiles de

fierro ranurado de 4 x 6 cm. de }4”, con proteccion anticorrosiva fijados con

pernos de }2” x %7, tuerca y arandela plana y de presion. La estructura tiene tres

niveles, el nivel inferior posicionado al ras del suelo a una distancia de 10

pulgadas (diametro de la rueda); el nivel intermedio a 45 cm. arriba del nivel

inferior y el nivel superior posicionado a 82 cm. arriba del nivel intermedio. La
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estructura escalonada permite que el evaporador se sitie en el nivel inferior,
mientras que el condensador se posiciona en el nivel intermedio y el reactor en el
nivel superior. En la parte inferior se han instalado cuatro ruedas para facilitar el
transporte de la estructura.

Posicionamiento del evaporador y caja térmica, la caja térmica con el
evaporador adosado en su tapa, descansa sobre el nivel inferior de la estructura,
sujetada solo por su peso.

Posicionamiento del condensador, el condensador se sitia en el nivel
intermedio de la estructura, posiciondndose sobre ella s6lo por su propio peso. El
condensador esta formado por un cilindro de fierro de 51,6 cm. de didmetro y en
su interior un tubo espiral de cobre de %4 sujeto en distanciadores que eviten su
deformacion y fijen el tubo de cobre.

Posicionamiento del reactor, el reactor se encuentra en el nivel superior de la
estructura y en su parte inferior se coloca el quemador de gas. Las tres filas de
tubos que conforman el reactor, son montadas sobre una estructura de fierro
cuadrado de %4”.

Las tuberias y valvulas son instaladas luego que los componentes se encuentren
en su posicion final. Entre el evaporador y la botella captadora se coloca una
manguera de plastico reforzado, a la salida de la botella se une, con otra
manguera, a un tubo de %” de pulgada que ingresa al reactor. Luego la unién
reactor — condensador se realiza con una tuberia de acero inoxidable de % hasta
la valvula de ingreso del reactor y luego de 1” para la unién con el tubo helicoidal
de cobre. Finalmente la salida del condensador es via‘ una manguera de 1 para

unirla con la botella captadora.
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4.5. COMPORTAMIENTO ESPERADO

4.5.1.Calculo del calor de regeneracion

Mediante la siguiente relacién, la cual es una aproximacion de la curva descrita
por Dubinin, podemos aproximar el calor requerido para la regeneracién el cual es

numéricamente igual al calor integral de adsorcion. [9]

OAF
O=A+AF - aTW(WJ (4.13)

T
Donde: A es el calor de condensacion del adsorbato y a es el coeficiente de
expansion térmica del agua. Una buena aproximacién que simplifica la expresion
anterior es considerar al tercer término del lado derecho despreciable. Por
consiguiente el calor integral de adsorcion es la suma aritmética del calor de
condensacién del adsorbato y la energia libre representada por AF .
Tenemos la siguiente relacion que involucra el calor latente de evaporacion /

condensacién con la temperatura del fluido [9]:
L(T)=3408.8736—5.20995T +0.0101 17> —11.94644E — 6T° (4.14)

Donde: T en K y L(T) en kJ/kg.

Reemplazando para T = 298 K L(T) = 2437,97 kJ/kg para 1 kg de agua tenemos

2437,97 kJ.

De la figura 4.12 se obtiene que la energia libre, correspondiente para una
desorcion de 0,3 hasta 0,05, es 1800 kJ/kg de zeolita (aproximadamente).
Considerando una masa de zeolita de 5 kg, se tiene entonces 7200 kJ, lo que

corresponde a la denominada energia libre. Finalmente se tiene como calor integral
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de adsorcion 9637,97 kJ (2,7 kWh). Este valor es el valor minimo necesario para la

desorcidn.

Adsorption Volume [cm?/g)

0 400 80O 120018002000240028003200 36004000
Free Energy [kJlkg]

Fuente [9]

Figura N° 4.12 Curva caracteristica de la energia libre para zeolitas

4.5.2. Coeficiente de Performance teérico (COP)

El ciclo real de refrigeracion por adsorcion necesita de 4 niveles de temperatura
por ello el ciclo ideal para un sistema de adsorcidn debe ser aquel de una hipotética
maquina “cuatritérmica”, correspondiendo al acoplamiento de dos maquinas a dos
temperaturas, operando como un mismo fluido condensable y sin conversion de
energia mecanica figura N° 4.13.

El COP Carnot de una maquina cuatritérmica puede ser expresado por:
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Donde To es una temperatura de referencia, encima de la temperatura
ambiente, correspondiente a una maxima temperatura posible para que ocurra la
desorcion.

Durante 1a regeneracion del adsorbente, ocurre una transferencia de masa de la fase
adsorbida a la temperatura Treg, para la fase liquida a la temperatura del
condensador Tcon. Esta transferencia corresponde a una producciéon de energia
interna, originada por la diferencia de energia de ligacion entre la fase adsorbida y la
fase liquida. Durante la produccién frigorifica, se da el transporte de masa de la fase
liquida a baja temperatura (Tev), para la fase adsorbida a la temperatura de referencia

To.

fIrr,: B e ——; NN ——

Q f AH (Tue)

Todx

" ke
lmn - - - e ﬂ.n».

" condensador i

-

Y

- - v

t

Q gvaporador

Figura N° 4.13 Esquema de una maquina que opera con 4 temperaturas
“cuatritérmica”.

Para el calculo del COP esperador del prototipo ADS-UNI tomamos dos

valores:
El primero, relacionado a la cantidad de energia térmica que se requiere para en

el proceso de regeneracion, que es equivalente a la quema de gas propano de acuerdo

a lo siguiente:
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Poder calorifico del gas propano: 12000 kCal/kg

Eficiencia experimental del quemador de gas natural: 0.15 (experimental)
Masa de gas propano quemado: 4 kg.

Tiempo de quema: 4 horas

Es decir se han quemado 55,68 kWh en un proceso de regeneracion.

Por otro lado, tenemos que la obtencién de frio correspondiente a la

evaporacion de 2 kg de agua, es de 2,7 kWh.

Finalmente el COP equivale a: 2.7 kWh / 55,68 kWh es decir 0,05 COP, valor

similar a otros prototipo similares.

4.5.3.Carga térmica admisible

A continuacién se muestran algunas caracteristicas de los diversos alimentos:

0°C 22°C 38°C

Carne 6-10 1 <]
Pescado 2-7 1 <]
Frutas 2-180 1-20 1-7
Semillas secas >1000 >350 >100
Frutos secas >1000 >350 >100
Vegetales frescos 3-20 1-7 1-3

Tabla N° 4.9. Vida 1til de alimentos a diferentes temperaturas (en dias) [21]

Calor Por cada
Temperatura , .

Producto recomendable especifico kilogramo a
(keal/kg/°C) | enfriar 30 °C
Broccoli 0°C 0,92 27,6
Choclo 0°C 0,79 23,7
Ciruela -0.5a0°C 0,89 26,7
Durazno -0.5a0°C 0,87 26,1




Esparrago 0°a2°C 0,94 28,2
K akis -1°C 0,83 24,9
Kiwi -0.5a0°C 0,86 25,8
Lechuga 0°C 0,96 28,8
Mandarinas 4°C 0,9 .27
Manzanas -1°a4°C 0,87 26,1
Naranja 0°a 9°C 0,89 26,7
Peras -1.5°a -0.5°C 0,87 26,1
Pomelo 10°a 15°C 0,9 27
Tomate 8°a 15°C 0,95 28,5

Tabla N° 4.10. Calor especifico requerido de frutas (en kCal) [6]

4.6. COSTOS DEL PROTOTIPO

De acuerdo al registro econémico del proyecto tenemos lo siguiente:

Planchas aisladoras de Scm. de espesor
Vélvulas de %7, %”, 1” tipo bola
Mangueras de PVC, especiales para vacio
Pernos para sujecion de tapas aisladoras

NBEPDDD=IQIVN S

Deseripcién Gasto
realizado
(S/)

REACTOR
Construccidn y ensamble 6800.00
CONDENSADOR
Construccion y ensamble 2100.00
EVAPORADOR
Adecuacion prototipo EG-Solar 450.00
CAJA TERMICA
Adecuacién prototipo EG-Solar 450.00
SOPORTE DEL REFRIGERADOR
Construccion, ensamble, herramientas para 2500.00
montaje y accesorios
OTROS COMPONENTES
1. Adquisicién de materiales para el montaje 1432.40

del captador de vidrio.
2. Construccién y ensamble de la chimenea
3. Ensamble del cobertor del reactor con

aislamiento de lana de vidrio

Montaje final del quemador de gas

. Materiales menores
TROS ACCESORIOS
Tubos de acero inoxidable de 2"y 17 2800.00
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6. Pernos para sujecion del quemador

7. Electrodos para soldadura

8. Empaquetaduras de soga cuadrada de
teflén asbestado

8 | SERVICIOS

1. Doblado de tubos 4200.00

2. Soldadura especial MIG-MAG

3. Transporte de componentes y gastos de
movilidad

TOTAL GASTOS | 20732.40
Tabla N°4.11. Resumen de costos de accesorios principales del prototipo

Como ya se indico, los gastos fueron financiados por la Universidad Nacional

de Ingenieria a través de tres instituciones:

. Centro de Energias Renovables
o Instituto General de Investigacién

. Instituto de Investigacion de la Facultad de Ciencias

Ademais de los gastos de materiales indicados en la tabla anterior, los gastos de
personal, honorarios y dedicacién del asesor e investigadores fueron financiados por
el Centro de Energias Renovables de la UNI, ya que el personal dedicado al
desarrollo del proyecto de investigacion, fue, principalmente, personal propio del

CER-UNL



CAPITULOV
ESCENARIOS PROPICIOS PARA APLICACION DEL

PROTOTIPO

5.1. GENERALIDADES

El Peru tiene un 4rea de 1°285,000 km?, con una poblacién proyectada al afio
2010, de 29°885,300 habitantes’ con una densidad poblacional de 22,7 hab/km?, en
donde el 25,2% de peruanos viven en zonas rurales.

Desde el punto de vista climatico, el Pert posee una variedad de climas como
se muestra en la figura N° 5.1, es notable, el contraste que existe entre el litoral y la
regién amazonica: la Costa es una de las zonas mads 4ridas del Iﬁundo por falta casi
absoluta de lluvias. Su caracteristica es la formacién de un techo de nubes que, en los
meses de invierno, se condensa en pequefias gotas, sobre todo en la regiéon de Lima.
La Selva donde la temperatura es constantemente elevada, el régimen de lluvias
abarca la mayor parte del afio y las precipitaciones son abundantes (arriba de 3m). El
clima de la Sierra varia desde el templado hasta el glacial, segun la altura, con una

estacion de lluvias muy marcada de octubre a mayo.

! Fuente: INEI-Peri: Estimaciones y Proyecciones de Poblacion por Sexo,
estimaciones segun region, enero 2010
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Figura N° 5.1 Mapa climatico del Pert, cada color representa un tipo de clima
(Fuente Senamhi, 2002)

Serrania Esteparia
Péramo

Selva Alta
]| Sabanas de Palmeras
00 0 100 200 300 400 500 g Kifémerros
[ 2 o = e == e —]

Figura N° 5.2. Mapa de eco regiones del Perti (Fuente Senamhi, 2002).
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5.2. CARACTERIZACION DEL ESCENARIO

Para caracterizar nuestro escenario de trabajo hemos considerado cuatro
aspectos importantes, los cuales son: socia}, ambiental, técnico y econémico, en cada
uno de ellos se muestran criterios de seleccién y caracterizacion, los cuales nos

ayudaran a determinar los escenarios propicios para nuestro equipo de refrigeracion.

5.2.1 Social

De acuerdo a las cifras proyectadas del Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica, al afio 2010 el 25.4% de la poblacion total vive en zonas rurales, es
decir 7°596,600 habitantes, ubicadas en aproximadamente 1°611,738 viviendas.

En relacion al servicio eléctrico rural, de acuerdo a la informacién contenida en
el Plan Nacional de Electrificacién Rural 2011-2020, el coeficiente de electrificacion

rural a nivel nacional ascendid al 55% el afio 2010.

EVOLUCION DEL COEFICIENTE DE ELECTRIFICACION RURAL
(1993 - 2010)

60%
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30% +

20%

10% +

0% "HJ* , il A

1993 1994 1995 1995 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
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Figura N° 5.3. Evolucién del Coeficiente de Electrificacién Rural Nacional 1993-
2010 (Fuente Plan Nacional de Electrificacién Rural 2011-2020 — Direccién General
de Electrificacién Rural — Ministerio de Energia y Minas).
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EVOLUCION DEL COEFICIENTE DE ELECTRIFICACION NACIONAL
(1993 - 2010)
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Figura N° 5.4. Evolucién del Coeficiente de Electrificacion Nacional 1993-2010
(Fuente Plan Nacional de Electrificacion Rural 2011-2020 — Direcciéon General de
Electrificacion Rural — Ministerio de Energia y Minas).
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Figura N° 5.5. Coeficiente de Electrificacion Departamental al afio 2011 (Fuente Plan
Nacional de Electrificacion Rural 2011-2020 — Direccién General de Electrificacion
Rural — Ministerio de Energia y Minas).
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Algunas de las caracteristicas propias de diversas comunidades rurales hacen
que la electrificacion convencional por red resulte dificilmente aplicable, por

ejemplo:

— El alto grado de dispersién entre las viviendas.
— El escaso ntimero de familias agrupados en la comunidad (usuarios); resulta no

rentable para distribuidores de energia eléctrica brindarles el servicio.

— Dificil acceso y geografia accidentada.

Definitivamente nuestro escenario de trabajo debe enmarcarse en zonas
aisladas, rurales, con deficiencia de energia eléctrica de red puiblica y con

necesidades de refrigeracion y conservacion.

5.2.2 Ambiental

Se deben considerar para la seleccion del escenario de trabajo algunos
parametros ambientales como temperatura, humedad relativa, presién atmosférica,
radiacién solar’, ademds se debe contar con una fuente energética de calor suficiente
y econémico. Para fines de experimentacion en laboratorio se ha adaptado un
quemador de gas propano, en la aplicacion real se utilizarfa la energia solar.

Hemo.s‘ s.eﬁalado que las sustancias de trabajo son: el agua comolrgfrigerante y
el mineral zeolita como adsorbgnte, ambas sustancias por sus caracteristicas quimicas

no son contaminantes, ni toxicas para el ser humano.

% La radiacién solar podra ser utilizada como fuente de energia luego de una posterior adaptacién de
este prototipo, no mencionado en la presente tesis.
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El prototipo de refrigerador mostrado en este trabajo pretende convertirse en un
equipo de refrigeracion cuyo funcionamiento y operacién no tenga efectos
contaminantes ni degrade el habitad en que se encuentre instalado para ser utilizado
en poblaciones rurales aisladas donde resulta dificil y antieconémica la utilizacion de

refrigeradoras y conservadoras convencionales®.

5.2.3 Técnico

Para el desarrollo y sostenibilidad de nuestro proyecto es imprescindible que se
cuente con un conocimiento minimo del equipo de parte de los usuarios, este nivel
minimo comprende algunos aspectos importantes, tales como:

Operacién y funcionamiento del equipo, el usuario debe ser instruido para este fin, de

forma personal y por medio de cartillas de operacion u otro material grafico.

Mantenimiento preventivo, minimo indispensable, aquel que involucrara al usuario

en las tareas minimas indispensables como por ejemplo:

e Drenaje del agua en el condensador

e Verificacion del posicionamiento del reactor

e Verificacion del cerramiento de la caja térmica que aloja en evaporador
e Estado de las valvulas

e Limpieza del equipo

3 Referidas a aquellos equipos que utilizan como fuente de operacién la energia eléctrica o algin
combustible fosil.
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Stock minimo de repuestos para garantizar el punto anterior

e Vilvulas de %2, %”, 1” tipo bola
e Pernos, tuercas y arandelas de medidas similares a la utilizadas en el refrigerador
e Mangueras de PVC especiales para vacio

e Abrazaderas metdlicas regulables

Ademads de herramientas como
e Juego de llaves del tipo “boca”
e Juego de desarmadores

e Juego de alicates

Asesoria Técnica en la zona, debe ser importante que alguna persona de la zona o

una ciudad cercana pueda brindarles el servicio de mantenimiento correctivo de

alguno de los componentes, por ejemplo:

e Limpieza en tuberias

e Reparaciones con soldadura

e Desarmado de valvulas para vacio

e Mantenimiento del captador de vidrio
e Mantenimiento al reactor

e Verificacién del grano adsorbedor
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Sin embargo, estos puntos aiin no corresponden precisarlos, pero si advertirlos,
debido a que este trabajo presenta el disefio de un prototipo a nivel experimental, el
cual debera en su debido momento y de acuerdo a los resultados que se obtengan
convertirse en un equipo de refrigeracion alternativo que no utilice fuentes de energia

eléctrica y que utilice el fenémeno de adsorcion para su funcionamiento.

5.24 Econdmico

Légicamente debemos lograr que el sistema de refrigeracién sea rentable
econdémicamente, que pueda competir con los equipos actuales dentro del escenario
descrito en el punto 2.2.1. sin embargo, el presente trabajo de tesis solo refiere los
gastos realizados en la construccién del prototipo, el mismo que servird para

continuar la investigacion del fendomeno adsortivo para fines de enfriamiento.

5.3. POTENCIAL DE REFRIGERACION

La conservacién de productos alimenticios, comenzd a ser estudiada con mayor
interés en la década de los 60°.

Existen diversas técnicas para la conservacién de alimentos como: la
pasteurizacién, conservantes quimicos, envasado al vacio, deshidrataciéon y la
refrigeracidn entre otras.

La aplicacién de nuestro prototipo estard orientada especialmente a cubrir
demandas individuales en viviendas rurales, postas de salud, etc., podemos entonces,

sobre esta base, mencionar como potencial de refrigeracion lo siguiente:



a.- Conservacion de alimentos

b.- Enfriamiento de bebidas
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c.- Produccidn de hielo en pequeiias cantidades

d.- Conservaciéon de medicinas y vacunas, siempre y cuando no se requiera un

control exacto de la temperatura.

Si consideramos como capacidad calorifica 1,393.2 kCal, equivalente a la
evaporaciéon de 1.2 kg de agua (60% de la capacidad de almacenamiento del
refrigerante en el evaporador del prototipo) podemos extraer el calor especifico

requerido para la reduccion de 30°C de los siguientes alimentos, los valores de peso

mostrados se encuentran en kilogramos.

Producto Temperatura Calor Calor Peso
recomendable especifico requerido maxima a
de (kcal/kg/°C) | por cada almacenar
almacenamiento kilogramo a (K§)
enfriar ¢
30°C
*)

Broccoli 0°C 0.92 27.6 50.5
Choclo 0°C 0.79 23.7 58.8
Ciruela -0.5a0°C 0.89 26.7 52.2
Durazno -0.5a0°C 0.87 26.1 534
Esparrago 0°a2°C 0.94 28.2 49.4
Kakis -1°C 0.83 24.9 56.0
Kiwi -0.5a 0°C 0.86 25.8 54.0
Lechuga 0°C 0.96 28.8 48.4
Mandarinas 4°C 0.90 27.0 516
Manzanas -1°a4°C 0.87 26.1 53.4
Naranja 0°a 9°C 0.89 26.7 52.2
Peras ~1.5°a-0.5°C 0.87 26.1 534
Pomelo 10°a 15°C 0.90 27.0 51.6
Tomate 8°a 15°C 0.95 28.5 48.9
Pescado 0°C 0.80 24 58.1
Carne de res 0°C 3.90 117 11.9
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Pollo 0°C 3.6 108 12.9

Carne de cerdo 0°C 3.8 114 12.2
(*) Considerando la reduccién de 30°C del producto con una disponibilidad de 1393.2 kCal.
(**) La capacidad de almacenamiento indicada solo considera la capacidad calorifica mas no la
capacidad fisica de la refrigeradora.

Tabla N° 5.1. Capacidad de enfriamiento del Prototipo ADS-UNI

Los valores mostrados en la tabla anterior, deberdn reducirse de acuerdo a la

capacidad en volumen del refrigerador de 45 litros.
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CONCLUSIONES

. Se ha logrado mostrar, mediante la evaluacién experimental del prototipo EG-

Solar, el proceso de enfriamiento utilizando el par adsortivo agua — zeolita.

. Se ha disefiado un prototipo experimental de refrigerador de ciclo intermitente,

que utiliza el ciclo termodinamico de adsorcion, sobre la base de las mejoras en

operatividad y funcionamiento del prototipo EG-Solar.

. Se han realizado modificaciones al prototipo EG-Solar, producto de los

resultados experimentales obtenidos en la evaluacion en laboratorio.

. Con la evaluacién experimental en laboratorio, del prototipo de refrigeradora,

agua — zeolita, EG-Solar, se han obtenido los siguientes resultados:

4.1.Se ha logrado obtener temperaturas en la superficie del refrigerador de -8,7°C
luego de la formacion de hielo a baja presion en el interior del evaporador.

4.2.Se ha logrado obtener 1,4 mbar de presién en el evaporador durante el
proceso de enfriamiento.

4.3.Se ha logrado verificar, mediante pruebas en laboratorio, que la capacidad de
adsorcion de la zeolita utilizada es de 30% de su peso.

~ 4.4.Se ha logrado verificar que el prototipo EG —Solar, tiene la capacidad de

alojar 1 kg. de agua en el evaporador, sin embargo, no fue posible realizar

una experiencia con la capacidad méxima debido a que se origina una
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evaporacién brusca en el interior del evaporador durante la caida de presion,
formandose hielo que obstruye, la tuberia de salida/ingreso del evaporador.

4.5.No fge posible obtener presiones menores a 12 mbar en la linea del
refrigerador, utilizando la bomba manual, debido a su poca maniobrabilidad.

4.6.Se ha observado que con el concentrador parabélico SK-14 no ha sido posible
obtener un grano de zeolita con menos del 12% de su contenido de humedad.

4.7.Se ha determinado como temperatura 6ptima de regeﬂeracién 250 °C con un
tiempo de secado de 2,5 horas.

. Las modificaciones realizadas en el prototipo EG-Solar con la finalidad de

mejorar su operatividad son:

5.1.Reemplazo de la bomba manual por otra eléctrica de vacio.

5.2.Instalacién de dos valvulas para control.

5.3.Cambio de adsorbente.

5.4.Instalacion de dos trampas de zeolita.

. Se ha disefiado y construido un prototipo de refrigerador, ADS-UNI, que permite:

6.1.Una mejor distribuciéon del adsorbente, facilitando el proceso de
regeneracion.

6.2.Recuperar el refrigerante luego de la etapa de regeneracion.

6.3.Durante el proceso de refrigeracién una caida de presion sin necesidad de
realizar la succidn en la linea.

6.4 Proteger el refrigerante evitando el contacto con el medio exterior, ya que
permanecera aiojado en el reactor del refrigerador.

6.5.Incrementar la capacidad de enfriamiento del refrigerador ya que permite

alojar una mayor cantidad del adsorbente.
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6.6.Ensayar otros pares adsortivos.

6.7.Enfriar el espacio de disefio de 45 litros a temperatura menores a 4°C.

6.8.Trabajar en dos rangos de presion, entre 2 mbar durante el proceso de
enfriamiento y 45 mbar durante el proceso de regeneracion.

Los materiales utilizados para la construccion del prototipo fueron seleccionados

de acuerdo a los céalculo de transferencia de calor utilizado.

El proceso constructivo se realizé en su mayor parte con el apoyo del Taller

Mecénico de la Facultad de Ciencias de la UNI.

Durante el proceso de enfriamiento es importante una adecuada evacuacién de

calor del adsorbente ya que el incremento de su temperatura se ve disminuida la

velocidad de adsorcién. El prototipo también posee una cubierta fAcilmente

removible que permite este enfriamiento requerido.

Es posible el uso de sistemas de adsorcion, para la obtencién de frio, en zonas

alejadas donde no exista la disponibilidad de energia eléctrica a través de redes

convencionales, siempre que se cuente con la fuente de calor que permita el

proceso de regeneracion.

Es posible la adaptacion de un sistema de captacién solar, por ejemplo un

Concentrador Parabé6lico Compuesto (CPC) considerando como pardmetros de

disefio, el suministro de calor de 2,7 kWh/dia-kg de zeolita durante 2,5 horas a

una temperatura promedio de 250 °C.

El Coeficiente de Performance (COP) estimado para este tipo de maquinas es de

alrededor de 0,5 debido a que generalmente requiere de cantidad grandes de calor

(respecto a la cantidad de calor extraido en el proceso de enfriamiento). Sin
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embargo se debe considerar que la fuente de calor utilizada sea econdmica o, en
el caso de la energia solar, sin costo.

13. En el célculo tedrico del prototipo ADS-UNI se obtuvo COP de 0,05,

14. El prototipo ADS-UNI construido debera ser evaluado luego de la adquisicion e
instalacién de los sensores de presion y de los termémetros, los cuales deberdn

ser monitoreados bajo un sistema automético de adquisicién de datos.



[1].

[2].

[3].

[4].

[5].

162

BIBLIOGRAFIA

Sergio E. Droguett, Elementos de la Catélisis Heterogénea, Secretariat of the

Organization of American States Washington, D. C. , (1983)

Luiz Simao de Andrade Filho “Contribucao ao Estudo Experimental da Difusao
de Calor e Massa em Silica Gel”, Tese de doutorado Universidade Federal da

Paraiba, Joao Pessoa, PB, Brasil (2001).

Ing. Daniel Herencia Quispe, notas del Curso de Refrigeracion, “V Curso de

Eficiencia Energética”, Universidad Nacional de Ingenieria 1999.

Ing. Paulo Vodianitskaia “Desenvolvimento Experimental de um Refrigerador
Solar a Adsor¢do utilizando o par frigorigeno gel de Silica — Agua”, tesis
posgrado em Engenharia Mecénica — Universidade federal da Paraiba — Paraiba

— Brasil, 1984.

Antonio Pralon Ferreira Leite “Sistema Frigorifico a Adsorcao Utilizando

Carvao Ativado Metanol com Regeneracao por Energia Solar” Tese presentada



[6].

[7].

[8].

[9].

[10].

[11].

163

en concurso publico para profesor titlar. Universidade Federal da Paraiba,

Campina Grande-PB, Brasi, 1996.

Torresman M. A. “Etude experiméntale de la cinétique d’adsorption dans les
zedlithes”, Thése de Doctorat en Energétique. Université Pierre et Marie Curie.

Paris 6, 1991.

Van Wyle G.J.sonntay R.E,Borgnakke, Fundamentos de la Termodinamica, C.

Limusa 1999.

Isaac Pilatowsky Figueroa ‘“Notas del curso de Refrigeraciéon Solar”, “VII

Simposio Peruano de Energia Solar”, Piura, Pert, (1998).

Antonio Pralon Ferreira Leite, Michel Daguen “Performance of a new solid

adsorption ice maker with solar energy regeneration”, “Energy Conversion &

Management”, 41, 1625-1647 (2000).

Miguel Ramos, Manfred Horn “Comportamiento experimental de un
refrigerador por adsorcion” “Memorias del I Encuentro Iberoamericano de

Refrigeracion y Aire Acondicionado Solar”, memorias, Sevilla, Espafia (2001).

Miguel Ramos, Manfred Horn, “Disefio preliminar de un prototipo
experimental de refrigeradora por adsorcion”, “IX Simposio Peruano de

Energia Solar”, memorias, Arequipa, Pert (2001).



[12].

[13].

[14].

[15].

[16].

164

Francis Meunier, “Fundamentals of Adsortion 6”, Sixth International

Conference of Fundamentals of Adsortion, 1998.

Zanife Tahn-neissay. “Etude d’une pompe a chaleur de 230 kW et d’une
machine frigorifique a adsorption solide” These docteur. Université de Paris 6,

1999.

R. M. Ramos, M. Horn, “Evaluaciéon y disefio preliminar de un prototipo
experimental de refrigeracion por adsorciéon” publicado en el Vol. 12 N° 2 de
la Revista TECNIA que publica el Instituto General de Investigacion de la

Universidad Nacional de Ingenieria, diciembre 2002.

R. M. Ramos, M. Horn, “Evaluation of a zeolithe-water solar adsortion
refrigerator” presentado en el ISES Solar World Congress 2003, Solar Energy

for a Sustainable Future en junio del 2003, en Géteborg, Sweden.

R. M. Ramos, M. Horn, A. Pralon, M. Grilo, “Description and operation of two
prototypes of adsorptive solar refrigerators” presentado en la International
Conference on Energy and the Environment, en mayo dei 2003 en la ciudad de
Shanghai, China. Esta publicacion es realizada en conjunto con el Dr. Antonio
Pralon F. Leite (Department of Mechanical Engineering - Universidade Federal
de Campina Grande) and Marcelo B. Grilo (Laboratory of Solar Energy —

Universidade Federal da Paraiba, Jodo Pessoa-PB, Brasil).



[17].

[18].

[19].

[20].

[21].

165

R. M. Ramos, M. Horn, “Actividades de Investigacién y Desarrollo en el Area
de Enfriamiento Solar en el CER-UNI”, presentado en el marco de las Jornadas
Iberoamericanas sobre enfriamiento Solar: Tecnologia para el desarrollo
econdémico y social de la regién iberoamericana”, ciudad de Cartagena de

Indias, Colombia mayo del 2004.

R. M. Ramos, M. Horn, “Actividades de Investigacién y Desarrollo en el Area
de Enfriamiento Solar en el CER-UNI”, presentado en el marco del III Taller
Iberoamericano de Refrigeracion y Aire Acondicionado Solar, ciudad de

Meéxico, México junio del 2004.

Marcelo Bezerra Grilo “Desenvolvimiento experimental de um refrigerador
solar para fabricagdo de gelo usando o par adsortivo carvéo ativado — metanol
tesis doutor em Engenharia Mecdnica — Universidade federal da Paraiba —

Paraiba — Brasil, 2004.

Meunier, F., Neveu, P., Castaing-Lasvignottes, J. Equivalent Carnot cycles for
sortion refrigerator. Int. Journal of refrigeration, Vol. 21, N, N. 6, pp. 472-489,

1998.

Roy J Dossat, “Principios de la refrigeraciéon” Editorial CECSA (México)

ISBN  968-26-0201-7.



166

[22]. Francisco Pontes Carvalho, “Refrigera¢éo solar aplicada 4 consevagio do leite
em pequefias propiedades rurais do semi-arido” tesis posgrado em Engenharia

Mecanica — Universidade federal da Paraiba — Paraiba — Brasil, 1998.

[23]. José Espinola Silva Junior “Simula¢fo numérica de um refrigerador alternativo
usando adsor¢do solida” tesis posgrado em Engenharia Mecénica —

Universidade federal da Paraiba — Paraiba — Brasil, 1997.

[24]. Enhio Cruz Da Costa “Refrigeragéo” Editora Edgar Bliicher Ltda. 1982 terceira

edigdo.

[25]. J. Bonnin, P. J. Wilbur, S. Karaki “Réfrigération Solaire” Editions S. C. M.

Centre BUREF — Place des Reflets, 15 Paris — 1977.

[26]. Articulo “Hidrocarbons and other progressive answer to refrigeration”

GREENPEACE - 2000.



PLANOS



61.90

6.03

FRONTAL
]

%
o
o
o
b8
s 0]
<
6.00-
—+15.00—=—
-—21.01—
I 15.00 |
Q
F=h ey
I3
w0
0

L7.50

PLANTA

27.00

61.91 —6.00
{ 8
o <
o gl
Qo
I i f

LATERAL DERECHO

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

PROYECTO: .
REFRIGERADOR DE ADSORCION
FECHA: PLANO: N° DE PLANO:
OCT.2011 REACTOR 01
(REFRIGERADOR DE ADSORCION )

ESCALA:

1:10




FRONTAL

67.00

PLANTA

66.40

51.60

059.00

LATERAL DERECHO

N

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

PROYECTO:

REFRIGERADOR DE ADSORCION

FECHA:
OCT.2011

PLANO:
CONDENSADOR

ESCALA:
1:10

(REFRIGERADOR DE ADSORCION )

N° DE PLANO:

02




FRONTAL 26.40
' 34 .60
< <] 3——__#
| .90 8
| [2o)
A A
[¢))
! N J5.40
@ |
' 3.63 !
_3.40 ’ 17 44
ﬁ 0 (N
L~ 40 | LATERAL DERECHO
PLANTA

=
G~

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

PROYECTO:

REFRIGERADOR DE ADSORCION

PLANO: N° DE PLANO:

CHA:
OCT.2011 Botella de Vidrio 03

ESCALAH .10 (REFRIGERADOR DE ADSORCION)




FRONTAL

F4'OO |0T6'00

—115.00—+~—

— ~5.20 3
: <t
— T
11,80l
60.90
PLANTA
—12.001~—
4.00—+—1—
o o
e o] o)
N S
Hn <t
6.00J7
60.90

LATERAL DERECHO

52.80

28.40

40.80

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

PROYECTO:

REFRIGERADOR DE ADSORCION

FECHA:
OCT.2011

ESCALA:
1

PLANO:

QUEMADOR

(REFRIGERADOR DE ADSORCION)

N° DE PLANO:

04




ANEXOS



Proceedings of
International Conference on Energy and the Environment
May 22-24, 2003, Shanghai, China

DESCRIPTION AND OPERATION OF TWO PROTOTYPES OF
ADSORPTIVE SOLAR REFRIGERATORS

Antonio Pralon Ferreira Leite
Department of Mechanical Engineering, Universidade Federal de Campina Grande

Av. Aprigio Veloso, 882 — CEP 58109-900 Campina Grande-PB, BRASIL
pralon@dem.ufpb.br

Miguel Ramos Chaya & Manfred Horn

Renewable Energy Center, Universidad Nacional de Ingenieria

Av. Tipac Amaru 210 — Lima 25, PERU

Marcelo Bezerra Grilo
Laboratory of Solar Energy, Universidade Federal da Paraiba

Cidade Universitdria — CEP 58059-900 Jodo Pessoa-PB, BRASIL

Keywords: Adsorption, Solar refrigeration, Activated Carbon-methanol, Zeolite-water

ABSTRACT: The description and the functioning of two different prototypes of adsorptive solar
refrigeration systems are presented. One of them is based on the adsorption of the methanol on ac-
tivated carbon and its adsorber is coupled to a static solar collector. Its purpose is the ice produc-
tion and it was designed to produce up to 10 kg of ice/day m? in the Northeastern region of Brazil..
In the present system, the adsorber is covered with transparent insulation material (TIM), the
geometric configuration of the main components is multi-tubular and a water condenser is used.
The other prototype uses the zeolite-water pair and a CPC collector for the regenerating process.
It has a cold chamber with a capacity of 44 liters aimed for food and vaccine conservation in rural
areas of Peru. This system uses a mobile adsorber, which is regenerated out of the refrigeration
cycle and no condenser is applied, because the solar regeneration is made in the ambient air.

1 INTRODUCTION

The use of sorption processes to produce refrigeration has been extensively studied in the last twen-
ty years as a technological alternative to vapor compression systems. Several theoretical and expe-
rimental studies demonstrated that sorption refrigeration systems, especially those using solid-gas
heat powered cycles, are well adapted to simple technology applications. They can operate without
moving parts and with low-grade heat from different sources such as residual heat or solar energy.
The two main technologies concerning the solid-gas sorption concept are the adsorption and the
chemical reaction, including metal hydrides. The similarities and differences between these sys-
tems, as well as the advantages and disadvantages of each one are extensively described in [1].
Refrigeration is an interesting application of solar energy because the incident radiation and
the need for cold production both reach maximum levels in the same period. In developing coun-
tries, solar refrigeration is an increasingly acknowledge priority [2] in view of the needs for food
and vaccine preservation and due to the fact that solar energy is generally widely available in these
countries. Different solar refrigeration systems using sorption processes have been proposed and
tested with success. In relation to the solar adsorptive refrigeration systems, different types of solid-
gas were considered. The zeolite-water [3, 4, 5] and silica gel-water [6, 7] were chosen for cold sto-
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rage, while the activated carbon-methanol pair was for ice production [8, 9, 10]. The activated car-
bon-ammoniac pair [11, 12] was also employed for different refrigeration applications using solar
energy. The adsorptive systems development is still limited by the adsorber/solar collector compo-
nent cost, and by the intermittence of the incident solar radiation, which makes it difficult to be
competitive with conventional compression systems. Different technologies for solar adsorptive
devices were tested to increase the ice production and to reduce the manufacturing cost, as shown
in a recent study [13].

In the present work the description and the operation of two different solar adsorptive refrigera-
tors are shown. These systems operate under an intermittent cycle, without heat recovering, and
both are regenerated by solar energy using different technologies, representing innovative ways, in
order to obtain higher performances than those above-mentioned systems. One of them uses the ac-
tivated carbon-methano! pair and the other the zeolite-water. The first is aimed for ice production
and some innovations were considered in relation to most of the units already constructed and
tested, specially in France, where the adsorber had always been in the shape of a box with extended
surfaces and air condensers had been used. In the proposed system the main components are multi-
tubular and a double glass cover filled out with polycarbonate cylindrical cells as transparent insu-
lation material (designed TIM) has been used in the adsorber-collector. The second prototype uses
the zeolite-water pair and a CPC collector for the regenerating process; it uses a mobile adsorber,
which is regenerated out of the refrigerator and no condenser is applied because the solar regenera-
tion is made in the ambient air. Its purpose is the food and vaccine conservation.

2 CHARACTERISTICS OF THE ADSORBENT-ADSORBATE PAIR

The choice for the working fluid — the adsorbate — depends on the evaporator temperature and must
have high latent heat of evaporation and small molecular dimensions to allow an easy adsorption.

For ice production, which is the aim of the first prototype, methanol is an appropriate adsorbate
because it can evaporate at a temperature largely below 0°C. Its normal boiling point (~ 65°C) is
much higher than the room temperature and its working pressure is always lower than the atmos-
pheric one. This is adequate as a safety factor because any machine abnormality can be detected
before methanol leaks from the system. Besides, its molecule is small enough (4 A) to be easily ad-
sorbed in micro-pores with a diameter smaller than 20 A, which is the case of the activated carbon.
This material is obtained from the pinewood by heating it to 950°C in presence of water vapor. This
adsorbent has a significant micro-pores volume, whose empty spaces correspond to 78% of the to-
tal volume. Cylindrical grains of 2 mm diameter and 3 mm length (Fig. 1), average dimensions,
compose the adsorbent bed. The maximal adsorption capacity of the activated carbon-methanol
pair is about 0.3 kg of absorbate/kg of absorbent, for an ambient temperature of 30°C. For regene-
rating 75% of an activated carbon with this initial concentration and a condensation temperature of
40°C, the heat source must provide a temperature of about 110°C, which can be obtained with a
technology of flat plate solar collectors.

Concerning the second prototype, aimed for cold storage, the water is used as adsorbate. Its
most important property is the high enthalpy of vaporization (~ 2500 kJ/kg at 0°C), whose value is
about the double of the one corresponding to the methanol. On the other hand, with water as adsor-
bate, the pressure necessary to obtain temperatures around 0°C is about 6 hPa, while using metha-
nol it is necessary about 40 hPa to reach the same temperature level. The water as adsorbate is in-
deed suitable with zeolite as adsorbent. This material is basically porous aluminum silicate that can
be found raw or synthesized. Zeolite is widely used in industrial applications, especially in hydra-
tion processes. Spherical pellets of 4 mm average diameter compose the adsorbent bed (Fig. 2). For
the same ambient temperature given above, the maximal adsorption capacity of the zeolite-water
pair is about 0.25 kg of adsorbate/kg of adsorbent. To regenerate this adsorbent, considering the
above-mentioned conditions, temperatures around 200°C are necessary. These temperatures can be
reached by using solar collector with weak concentration as a CPC collector.
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Figure 1. Grains of activated carbon. Figure 2. Pellets of synthesized zeolite.

3 FUNCTIONING PRINCIPLE

The refrigeration systems are based on an intermittent cycle, which is without heat recovering. This
cycle consists on two typical stages: one characterized by the adsorption process, when the evapo-
ration of the working fluid (the adsorbate) takes place; and another consisting of the regeneration of
the solid medium (the adsorbent) by solar energy, when the adsorbate is condensed.

The solar ice-maker is mainly composed of an adsorber/solar collector connected to a condenser
and an evaporator, as shown in Fig. 3. The direction of the gaseous flow is altered, according to the
cycle stage; it goes from the adsorber towards the condenser during the regeneration, and from the
evaporator towards the adsorber, during the adsorption process.

The stage of refrigeration begins at the end of the afternoon, when the temperature and the pres-
sure of the adsorber decrease, following an isosteric process, i.e., a process in which the adsorbed
phase concentration is constant. The evaporation takes place when the gaseous adsorbate flows to
the adsorber during the whole night period, producing the refrigeration effect until the adsorber
temperature reaches a minimum value. In another isosteric process the adsorber is heated by the so-
lar radiation incidence, increasing temperature and pressure until they reach the condenser pressure.
Then condensation takes place and the adsorbate is transferred to the condenser until the adsorber
reaches a maximum temperature, which means the end of the cycle.

Adsarber/ Adsorber/
Solar Collector f0  Solar Collector

!

Condenser

(a) (b)

Figure 3. Scheme of the ice-maker and its operation:
(a) stage of refrigeration ; (b) stage of regeneration.
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The solar system for cold storage is basically composed of an evaporator positioned on the top
of a cold chamber connected to a mobile adsorber (a cylindrical reservoir containing the zeolite)
and a CPC collector for regenerating the adsorbent. Its principle of functioning is shown in Fig. 4.

The refrigeration process begins when the adsorbent with a minimal concentration of adsorbate
is connected with the adsorbent through a valve. At this moment, the evaporation takes place in a
very quickly process, attaining temperatures bellow 0°C, when the solid-gas equilibrium is reached
and remains for the whole evaporation period. When the evaporator temperature is stabilized, the
saturated adsorber is removed from the reservoir and positioned in the CPC for regenerating.

water vapor to

Evaporator the ambient air
e R e
T S O ;
! : : 5 b I"r
4 4 A &4 & & A 4 Zeolite v vy v ¢ .
A A \ Zeolite
— o a0eeee
Water - o %r ahd
L
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heat from CPC

Figure 4. Scheme functioning of the zeolite-water solar refrigerator.

4 DESCRIPTION OF THE PROTOTYPES
4.1 The solar ice-maker

The actual prototype of the solar ice-maker (Fig. 5) has been designed and built after results from
numerical simulations utilizing meteorological data of Jodo Pessoa (7° 8' S, 34° 50' WG), whose
climate is typically hot and humid, as presented in [14].

Figure 5. General view of the solar ice-maker. Figure 7. Upper TIM cover view.



The main components are: an adsorber/solar collector, a condenser, an evaporator and a cold
chamber, as shown in Fig. 5. All these components were made from stainless steel. A transparent
graduated reservoir was installed between the condenser and the evaporator in order to measure the
volume of condensed methanol directly.

Some innovations were implemented, as regards the prototypes and commercial units already
operating with the same adsorptive pair, especially those idealized by the French laboratory LIMSI.
In order to improve the collector performance and to obtain temperatures higher than 100°C, the so-
lar collector cover was built with two glass plates containing an anti-convective material in poly-
carbonate — TIM — between them, as shown in Figures 6 and 7. The cells have an average diameter
of 3 mm. The bottom insulation of the collector is also a TIM cover, to allow a bifacial irradiation
of the adsorber through reflectors positioned bellow the plan of the tubes. This TIM cover was
made in two identical parts and they are articulated around a central and longitudinal axis, in order
to improve the heat dissipation from the adsorber during the stage of adsorption (Fig. 8). The
heights of the TIM covers are 80 mm for the upper and 60 mm for the lower.

Figure 8. View of the lower and articulated TIM cover.

The other innovation was the use of multi-tubular configurations for the adsorber (Fig. 8) and
the evaporator (Fig. 9), instead of a rectangular/trapezoidal one used in most of the above-
mentioned French prototypes. In such systems, the adsorber was always a one-box shape with ex-
tended surfaces, and air condensers were used. In the present prototype, a water condenser is used
(Fig. 10). The two main advantages of the multi-tubular components are the simplicity of its
construction, and its capacity for standing pressure differences with thinner walls, consi-
dering that the system operates under vacuum.

Figure 9. View of the multi-tubular evaporator. Figure 10. View of the water condenser.
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The adsorber/solar collector component consists of a series of tubes, placed side-by-side, mak-
ing up the radiation absorber plate, whose surface was painted in matt black. This component was -
designed to allow an incidence of solar radiation on both faces of the tubes, corresponding to a total
collector area equal to the double of the plan formed by the tubes of the adsorber, namely 2 m? To
obtain this effect, the solar collection plan was lengthened (the tubes make 0,60 x 1,70 m?). Consi-
dering the ratio of 20 kg adsorbent/m” collection area, which is the standard value in most of expe-
rimental studies, the radiation absorber surface is then composed of 8 tubes of 76 mm outside di-
ameter and 1.7 m length, with an axial metal net of 33 mm diameter, corresponding to an annular
space in each tube that contains 2.5 kg of activated carbon. The quantity of methanol introduced in
the system was 6 kg.

The evaporator is made of a series of tubes with 57 mm outside diameter, in parallel position
and interconnected in their extremities to guarantee an even distribution of methanol in each of
them (Fig. 9). The recipient with the water to be frozen has a 10 liter capacity, corresponding to the
water level in half of the tubes. The total volume of methanol distributed in the tubes is 7.5 liters.
This value corresponds to a maximum adsorption capaclty of 0.3 kg/kg of activated carbon for a
specrﬁc mass of liquid methanol at -5°C of 1200 kg/m®. The evaporation area is 1.25 m*. Consider-
ing that only half of the tubes are in contact with the water, this heat transfer area corresponds to 14
tubes with 1 m length each. The cold chamber internal dimensions are 1.2 x 1.3 x 0.6 m’ and the
thermal insulation made in polyurethane is 80 mm thick.

The condenser consists of a series of parallel and interconnected tubes w1th 48 mm outside di-
ameter. It is positioned inside of a reservoir measuring 1.00 x 0.95 x 0.30 m’, made with stainless
steel sheet, 3 mm thick, able to contain up to 250 liters of water (Fig. 10). The tubes form a plan-
tilted 7° from the horizontal to allow a max1mum flow of liquid methanol towards the evaporator.
The condensation area was calculated to be 1.2 m?, what corresponds to 10 tubes with 0. 8 m length
each. Considering the two distribution tubes, the total effective heat transfer area is 1.5 m?.

4.2  The zeolite-water system

The actual prototype of the solar refrigerator using the zeolite-water pair (Fig. 11) was constructed
by EG-Solar, in Germany, and donated to the Renewable Energy Center of the Universidad
Nacional de Ingenieria, in Peru, to be tested. The adsorber of this refrigerator is mobile to allow the
regenerating process out of the system, by using a CPC collector. Therefore, no condenser is used
because the desorbed water is transferred to the ambient air. For each cycle, it is necessary to
evacuate the system with a vacuum pump. The evaporator has the shape of a rectangular box with a
heat transfer area of 0.15 m* and a capacity to contain up to 1 liter of water. It is positioned on the
top of the cold storage chamber, which is its hinged cover. The external dimensions of the
refrigerating chamber are 0.71 x 0.56 x 0.49 m and its useful capacity is of 44 liters. The adsorber
is composed of a stainless steel cylinder containing 4.2 kg of zeolite (Fig. 12).

Figure 11. Zeolite-water refrigerator. Figure 12. Metallic depot containing the zeolite.



4.3 Preliminary tests and comments

To verify the solar ice-maker prototype dynamic functioning, we used an electrical panel with in-
candescent lamps distributed over a surface of dimensions similar to the adsorber plan. This total
filament supply in this heater issues 9200 W of thermal power, and it was positioned to provide a
suitable temperature of regeneration. First, the evaporator was heated at 60°C to guarantee the me-
thanol transfer to the adsorber. Afterwards, the adsorber was heated and the following parameters
have been measured: the adsorbent temperature, the water temperature in the condenser and the du-
ration of the condensation. The adsorbent temperature was stabilized in 85°C, after approximately 1
hour heating, while the water temperature increased about 2°C. Considering the sensible heat gain
of the water condenser, the quantity of condensed methanol was calculated to be about 2 kg. Com-
paring this value with that obtained from the isosters diagram, under the same initial adsorbed
phase concentration, we notice a difference of about 50%. Probably some leaking happened before
or during the tests and, accordingly air entered in the system thus blocking the adsorption process.
Consequently we had to evacuate the system and check its pressure, which should vary during the
adsorption cycle from about 40 to 300 hPa, according to the isosters diagram. Nowadays, we are
implementing the solar conversion components in order to carry out field tests.

Concerning the zeolite-water prototype, dynamic tests were made using an electrical vacuum
pump of 92 W, 12 Volts, and a furnace to regenerate the adsorber. Originally, the refrigerator was
conceived to operate with a manual vacuum pump, but experiences showed that its use was unsuit-
able for obtaining the pressure level required. On the other hand, the energy supply for this elec-
trical pump can be provided by a weak power photovoltaic system. The operation time of this elec-
trical pump to obtain a minimal pressure in the system of 3.5 hPa was of about 10 minutes. For
regenerating the zeolite, the electrical furnace supplied a temperature of 350°C for 2.5 hours. The
initial mass of water in the evaporator was 0.4 kg. The details of these tests and results are given in
[15]. The first experimental results for the adsorption process are shown in Fig. 13. The minimal
temperature obtained on the evaporator was — 5°C, after almost 5 hours, and the average tempera-
ture in the adsorber was about 45°C. Basing on the results obtained, several modifications in the
project of the refrigerator will be done, including changes in the operation cycle. The new adsorp-
tion cycle will be closed to avoid the need of producing vacuum to each cycle of the refrigerator
and to assure a working fluid without the impurities generated with the regenerating process having
place in the ambient air.
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Figure 13. Experimental results for the zeolite-water system: variations of the zeolite
and evaporator temperatures and pressure during the adsorption process.
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. RESUMEN

El Centro de Energias Renovables de la Universidad Nacional de Ingenieria, CER-UNI, viene
ejecutando un proyecto con el objeto de desarrollar una refrigeradora para el medio rural, donde no
existe disponibilidad de una red eléctrica convencional.

El presente trabajo muestra algunas evaluaciones de un prototipo de refrigeradora por adsorcién de
ciclo intermitente, el cual basa su funcionamiento en un ciclo termodinamico de adsorcién, utilizando
como refrigerante agua y como adsorbente el mineral zeolita. Se presenta la evaluacién experimental
de un prototipo de refrigeradora, desarrollado por EG-Solar (Altétting, Alemania) y donado a la UNI,
cuyos resultados parcialmente ya han sido presentados el afio 2001, en el 1. Encuentro
Iberoamericano de Refrigeracion y Aire Acondicionado Solar, en Sevilla, Espafia [1] y en el IX.
Simposio Peruano de Energia Solar en Arequipa [2].

Ademas mostramos algunos criterios y parametros principales de disefio del nuevo prototipo de
refrigeradora por adsorcion que pretendemos construir, indicando algunas ventajas de operacion y
funcionamiento respecto al prototipo de EG-Solar.

II. INTRODUCCION

La refrigeracion de diversos productos tiene una gran importancia en muchos procesos utilizados por
el hombre. Los métodos de refrigeracion son diversos: entre ellos se encuentra la refrigeracion
adsortiva, la cual aprovecha la adsorcion de gases (adsorbato) en la superficie de un solido
determinado (adsorbente).

La adsorcién de gases es un fenémeno de adherencia de un gas en la superficie de un sdlido. Este
proceso se realiza con la expulsion de calor (proceso exotérmico). Dentro del fendmeno de adsorcion
existen dos tipos de interaccion que dependen del grado de la misma, la quimisorcién vy la fisisorcién,
las cuales basicamente se diferencian por el grado de interaccion de las moléculas del gas con el
solido. Mientras que en la quimisorcion las moléculas del gas y del sélido llegan a interpenetrarse a
nivel quimico, en la fisisorciéon es solo a nivel superficial y la fuerza de cohesién se conoce como
fuerza de Van der Waals.

La refrigeracion adsortiva se diferencia basicamente de la refrigeracion por compresion mecéanica de
un gas (usada en las refrigeradoras comunes), cuando el compresor, que requiere energia eléctrica,
es reemplazado por el conjunto adsorbedor — adsorbente. Este tipo de sistemas adsortivos resultaran
apropiados cuando exista disponibilidad técnica y econémica de una fuente de calor, necesaria para
su funcionamiento. Es por ello que esta alternativa de refrigeracién podra ser utilizada en poblaciones
rurales con deficiencia de energia eléctrica convencional. Se pretende entonces mostrar algunas
caracteristicas de disefio y funcionamiento de una refrigeradora, adecuada a las condiciones
energéticas y sociales en comunidades rurales en el Per(.

lil. FUNDAMENTO TEORICO

Termodindmica de adsorcién

Un aspecto importante en la adsorcién es la variacion de las propiedades termodinamicas del sistema
durante el proceso [3], [4], [5], [6]. Varios parametros influyen en el desprendimiento de energia, como
la presion del gas, la temperatura, el grado de recubrimiento, etc. Por tanto, es posible obtener



distintas expresiones del calor de adsorcion segun la forma en que se defina el sistema o las
condiciones experimentales usadas.

Hill [4], entre otros, ha definido diferentes tipos de calores de adsorcion. En su andlisis, se distinguen
tres formas importantes:

Calor integral, el que se define como la diferencia de energia de las moléculas gaseosas antes y
después de adsorberse

Oint = Ep — Ep =ng(eg —ea) ......... [1]
donde:

Ep, es la energia inicial del bafio, &4, la energia media por molécula gaseosa, E'y, es la energia
interna del bafio al final del proceso, n,, el nimero de moléculas adsorbidas en el equilibrio, e, la
energia media por molécula adsorbida. El sélido se supone inerte respecto a la adsorcién, es decir
los atomos superficiales no son afectados energéticamente después del asentamiento de las
moléculas gaseosas. Ademas, e;, es funcién solo de la temperatura y e, funcién de la temperatura,
la presion y el nimero de moléculas adsorbidas por unidad de superficie: T = n, / A. I también es
funcion de la presién y la temperatura.

Calor diferencial, relaciona el calor integral por unidad de moles y nimerc de moléculas y se define
como:

00int Oeg
Oui =( =eg=es—Ng| —| ..[2]
v on AT & 70 Ong AT

El ultimo término del segundo miembro expresa la variacién de e, con el numero de moléculas
adsorbidas, producida por la heterogeneidad de los sitios y las interacciones laterales.

Calor isostérico: para definir el calor isostérico es preciso recurrir a algunas relaciones
termodinamicas tradicionales, recordando que la variacién de energia libre de Gibbs de un sistema
termodinamico, formado por solo un gas, puede expresarse por:

dG=-8dT +VdP —wdA + pdn ... [3]

con: G=—mAd+un ... [4]

donde: G es la energia libre de Gibbs, n es la “presion bidimensional”, A la “superficie bidimensional”
del adsorbente, p el potencial quimico, n el nimero de moles de la fase adsorbido, S la entropia y V
el volumen adsorbido.

Considerando que el volumen de la fase adsorbido V es despreciable, en relacién al volumen del
adsorbente, y la temperatura constante (dT=0), obtenemos, a partir de las ecuaciones dG y G, lo
siguiente:

Para el equilibrio entre la fase adsorbida y la fase gaseosa se obtiene la “isoterma de Gibss”:

H—H,
RT T

A o du_dp

——dr = = 6 InP=
nRT RT P




Esta isoterma, basada en la ecuacién de gases perfectos, es una relaciéon genérica. Puede ser
adaptada para condiciones de concentracidon mas elevadas, a partir de otras ecuaciones de estado.
Su limitacién cae justamente en la hipdtesis implicita de considerar que las propiedades
termodinamicas de la fase adsorbida mévil pueden ser representadas por una ecuacién de estado
tipica de gases.

La derivacion parcial de esta isoterma en la forma integrada, en relacion a la temperatura, conduce a
una funcién denominada isdstera (masa adsorbida constante), expresada por la siguiente relacion,
conocida como la férmula de Clausius-Clapeyron, donde g es el llamado calor isostérico, liberado en
el proceso de adsorcion:

ZInP _ 4y
[ - ]a_ Rp [7]

Aplicando esta ecuacion a la condicién de saturacion (P = Pg), se obtiene el calor latente de cambio
de fase L

[ RT? dlnP
ar ),

La derivacién de la ecuacién de Dubinin-Astakhov resulta

oinP _Jlink
O LT e D) S S .
con:
din(p, / a)
w
R - [10]

donde: o representa el coeficiente de expansion térmica del sorbato liquido.

Multiplicando cada termino de la ecuacion diferencial por RT?, se obtiene finalmente la representacion
del calor isostérico.

g, = L+RTIn(P, /P)-I-[Q’RT:I[TI (/P [11]

Una relacion importante y que finalmente se traduce en el conocido diagrama isostérico de adsorcion
es la denominada ecuacién de Dubinin — Astakhov:

a=Wyp (T)exp{— Dl:T ln(P%ﬂn} .......... [12]

donde, a, es la masa adsorbida por unidad de masa de adsorbente, Wy, es la capacidad maxima de
adsorcién (volumen de absorbato / masa de adsorbente), p; es la masa especifica de adsorbato
liquido, D es el “coeficiente de afinidad “ y n es un parametro caracteristico del par adsortivo.

Esta relacion se cumple para procesos de adsorcion en materiales microporosos, con distribucion de
dimensiones de poro del tipo polimodal, como por ejemplo zeoclitas, carbones activos, silica, entre
otros.



PAR ADSORTIVO AGUA - ZEOLITA

Zeolitas.- Grupo de minerales de una clase de aluminosilicatos cristalinos, basados en un esqueleto
estructural anidnico rigido, con canales y cavidades bien definidas, que pueden retener moléculas
huéspedes removibles y reemplazables. La férmula general de la composicién de las zeolita es
Mx/n[AlO2)«(SiO,),].mH;0), donde los cationes M (Na®, K", etc.)de valencia n neutralizan las cargas
negativas del esqueleto estructural del aluminosilicato. Existen mas de 40 zeolitas naturales y
alrededor de 150 artificiales [7]. Las zeolitas pueden utilizarse como agentes deshidratantes, como
intercambiadores de iones, como adsorbentes; su densidad es de alrededor de 800 kg/m® y su costo
varia de entre 0,50 y 4.00 $/kg.

Adsorbato Agua.- Compuesto quimico cuya formula es H,0, a temperatura entre 0 — 100 °C (P =
1000 mbar) es un liquido insipido, inodoro e incoloro en cantidades pequefias; en grandes
cantidades retiene las radiaciones del rojo, por lo que a nuestro ojos adquiere un color azul.

A continuacién mostramos algunas propiedades termodinamicas del agua.

Liquido - Vapor Sélido — Vapor
T P T P T P T P

(C) | (mbar) (°C} | (mbar) (°C) | (mban) (°C) | (mbar)
1 100 | 1003.50 12 45 95.93 1 0.01 6.113 12 | -20 1.036
2 95 845.54 13 40 73.84 2 0 6.108 13 | -22 0.854
3 90 701.39 14 35 56.28 3 -2 5.177 14 | -24 0.701
4 85 578.34 15 30 42.46 4 -4 4.376 15 | -26 0.574
5 80 473.90 16 25 31.17 5 -6 3.639 16 | -28 0.468
6 75 385.78 17 20 23.39 6 -8 3.102 17 | -30 0.381
7 70 311.88 18 16 17.05 7 -10 2.601 18 | -32 0.309
8 65 250.33 19 10 12.28 8 -12 2.176 19 | -34 0.249
9 60 199.41 20 5 8.72 9 -14 1.815 20 | -36 0.202
10 55 157.58 21 0 6.11 10 | -16 1.510 21 -38 0.161
11 50 123.50 11 -18 1.252

Tabla N°1. Propiedades termodinamicas del agua

Grafico N° 1, Isesteras del par adsortive Zealita 13x — H:0

En el grafico N°1 se muestra las isdsteras del
par adsortivo Zeolita 13x — H,0, este tipo de
zeolita es la que utilizamos actualmente. & —
Como se observa en la figura la capacidad e
maxima de adsorcién es aproximadamente
30% de su masa. (figura de Zeo-Tech,
Alemania, proveedor de la zeolita artificial ® /
utilizada). »
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IV. DESCRIPCION DEL PROCESO DE ENFRIAMIENTO

El proceso de enfriamiento en nuestro caso es conocido por enfriamiento evaporativo, el cual consiste
en evaporar dentro de un espacio (evaporador) un liquido refrigerante (agua): este liquido absorbera
calor de los alrededores para realizar el cambio de fase [1], [2].

1. En el evaporador se encuentra una masa “m’ de agua, (en nuestro caso < 1 kg) cuyas
condiciones iniciales de presion y temperatura son: 1000 mbar y 25°C respectivamente.

2. Se realiza la succion extrayendo el aire con una bomba de vacio; la presion final en el evaporador
es, en nuestro caso, P =2 mbar ( esta presion depende de la capacidad de la bomba de vacio).

3. Como se observa en la tabla N°1, la temperatura de saturacién a la presién de 2 mbar, esta muy
por debajo de 25°C, lo que origina una evaporacién brusca.



4. Esta evaporacion brusca se realiza con una extraccién de calor de los alrededores para el cambio
de fase, y por consiguiente una disminucién de temperatura. Sin embargo, la presién parcial del
vapor de agua comienza a incrementarse: supongamos entonces que la temperatura dentro del
evaporador ahora sea de 10°C, el proceso de evaporacion continuara hasta que la presién total
en el evaporador alcance un valor aproximado de 12 mbar (que es la presion de saturacién
correspondiente a esta temperatura).

5. Existira entonces un equilibrio termodindmico dentro del evaporador. Claro que la temperatura
final en él aln no es muy baja como queremos. Entonces afiadimos al sistema un adsorbedor,
zeolita, cuya funcién es hacer que el valor de la presién parcial del vapor de agua no se
incremente (adsorbiendo los vapores de agua), ocasionando un desequilibrio termodinamico
dentro del evaporador. La evaporaciéon continuara con la disminuciéon de la temperatura. Este
proceso continuara hasta que se evapore la totalidad del agua o hasta que la zeolita esté
completamente saturada. En resumen, el afiadir el adsorbente al sistema ocasionara que una
mayor cantidad de masa de agua evapore y que la presidn del sistema sea baja, por consiguiente
se obtiene una mayor caida de temperatura.

6. Con la caida de temperatura, una parte del refrigerante se congela, teniendo una mezcla de
solido y vapor. La presion total dentro del evaporador es practicamente igual a la presion del aire
restante que quedd en el sistema (ya que el vapor ha sido casi totalmente adsorbido). Es decir, si
por ejemplo el evaporador esta a una presién de 2 mbar, el sélido tendra una temperatura de
saturacion comprendida entre —12 y —14 °C,

7. Otra etapa del proceso, y como se vera mas adelante con los resultados experimentales, es que
luego que la temperatura del evaporador cae a su punto minimo, por pérdidas de calor con el
exterior, esta comienza a incrementarse. Este incremento origina, luego de un intervalo de
tiempo, la descongelacion del hielo; el proceso comienza a incrementar presion y temperatura,
Todo el agua contenida es finalmente vaporizada (debido a la baja presion) y adsorbida en la
zeolita (siempre que el adsorbedor no sature).

8. En el refrigerador se cumple que la capacidad maxima de adsorcién de [a zeolita, (30% de 4.2 kg
de zeolita, es 1,26 kg de agua aproximadamente) es mayor que la cantidad de masa dentro del
evaporador (debido a que la capacidad maxima del evaporador es de 1 kg de agua). Con esto se
garantizard que la masa total de agua en el evaporador pueda ser adsorbida por la zeolita.

9. En pruebas experimentales se ha registrado temperaturas en el evaporar de alrededor de —14°C,
obteniéndose en el interior del refrigerador (caja térmica) una temperatura de —7°C. (Prueba
realizada en el laboratorio de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional de Ingenieria en
Lima el 23 de junio del 2001, con 0,5 kg de agua en el evaporador.

V. DESCRIPCION DEL PROCESO DE REGENERACION

Grafico N° 2: C: ido de } vs. Tiempo {Diferentes Temperaturas)

El proceso se regeneracién o separacion del
vapor de agua de la zeolita es una etapa
posterior al proceso de enfriamiento. Esta se 0400
debe realizar para poder utilizar nuevamente
el adsorbente. En el grafico N° 2 se presenta
los resultados de este proceso de una muestra
de zeolita sometida a diferentes temperaturas
de regeneracion. Estas pruebas son
realizadas en una estufa eléctrica a la presion :
atmosférica (1000 mbar). En cuanto al proceso
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Por ello la temperatura apropiada de regeneracion de la zeolita es de 250 °C. Con esta temperatura
se obtiene zeolita con 5% de humedad (extraccién de 84% de masa de agua contenida) en
aproximadamente 2.5 horas; si trabajamos a una menor temperatura 200°C se obtiene zeolita con 10
% de humedad (extraccién de 66 % de masa de agua contenida) en 6 horas, lo que resulta
inapropiado para nuestro fin; de la misma forma para una temperatura de 300°C obtenemos un
producto casi seco de 0.01% (con extraccion de 97% de masa de agua contenida) en
aproximadamente 3.5 horas y finalmente a una temperatura de 350 °C obtenemos un producto seco
en 2.5 horas. Claro que los dos Ultimos escenarios se producen a un costo de energia cada vez

mayor.

VI. DESCRIPCION DEL PROTOTIPO EG-SOLAR

El prototipo de refrigerador fue construido por EG-Solar de Altétting en Alemania y donado a la
Universidad Nacional de Ingenieria. Ei refrigerador estd compuesto de una caja térmica de
poliuretano de una capacidad de 44 litros (usado por la OMS para mantener vacunas en frio) y en su
tapa se encuentra integrado el evaporador, consistente de un recipiente de acero inoxidable con una
capacidad de 1 litro de agua. El evaporador esta conectado herméticamente por una manguera con
un compartimiento que contiene al recipiente con el adsorbedor zeolita.

Medidas externas de la caja térmica = 71 x 56 x 49 cm, el volumen interno de la camara de frio = 44

litros, peso total = 18 kg.

VIIi. RESULTADOS EXPERIMENTALES

La evaluacion se realizdé en laboratorios de la Universidad Nacional de Ingenieria en Lima. Las
condiciones ambientales fueron: Patm = 1000 mbar, T ambiente = 22°C. y la masa de zeolita = 4,2 kg.
El interior del refrigerador (caja térmica) no contenia ningun producto [1], [2].

En el grafico N° 3 , se muestra una prueba de
enfriamiento realizada con 0,5 kg. de agua en
el evaporador.

En los primeros 40 minutos, la temperatura
cae de 25 a 0 °C, esta caida de temperatura
es originada debido a la evaporacion violenta
de una parte de la masa de agua en el
evaporador, la presién en este lapso de tiempo
ha descendido desde 1000 mbar hasta 1.9
mbar, luego de ello la presién parcial del vapor
de agua comienza a incrementarse
obteniéndose valores de presion de 4.6 mbar,
fluctuando en este valor aproximadamente 100
minutos mas, esto es debido a que Ila
velocidad de evaporacién supera la velocidad
de adsorcién.
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El adsorbente comienza a realizar su funcion lentamente, ocasionando nuevamente en 4.5 horas que
la presidn caiga a un valor de 1,8 mbar, por consiguiente la temperatura cae desde los 0°C hasta —
8.7 °C ( las presidn de saturacion del sélido a esta temperatura es de P = 3 mbar) que es el valor
minimo conseguido en esta experiencia, ademas tiempo antes, [a temperatura del recipiente que
contiene la zeolita llega a su valor méaximo (45°C). Este valor se mantendra unas 3 horas mas como
se puede observar en el grafico N°3. A partir de este punto la cAmara comienza a perder calor debido
a las pérdidas por las paredes del refrigerador, esta pérdida continua lentamente. La temperatura se
incrementa, el sélido formado dentro del evaporador comienza a evaporarse en pequefias cantidades,
originandose la adsorcion de este vapor y una disminucion de la temperatura, esto ayuda a que el
aumento de la temperatura del evaporador sea aun mas lento. Finalmente el equilibrio en
temperaturas con la temperatura ambiente se realiza aproximadamente luego de 3.5 dias de iniciado
el proceso de enfriamiento, la presion del sistema queda en 6 mbar.



Las curvas que a continuacién se muestran se han desarrollado en febrero del 2002. La caracteristica
importante es que se desarrollaron a una temperatura ambiente de 28 °C, todas comenzaron a las
5:00 pm. y se evaluaron durante 2 a 3 dias cada una.

En el grafico N° 4 se muestran diferentes
procesos de enfriamiento variando la masa de
agua en el evaporador. En las curvas se
puede observar, como se menciond antes, un
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VIll. DESCRIPCION DEL NUEVO PROTOTIPO - UNI

Este nuevo disefio es un refrigerador que utiliza un sistema evaporador - adsorbedor
permanentemente cerrado, reduciendo fuertemente la posibilidad de fuga del vacio y del refrigerante.
El ciclo seguira siendo intermitente. El nuevo prototipo trabajara a presiones bajas, se eliminara el uso
de una bomba eléctrica de vacio; ademas se evitara cambiar el refrigerante (agua) cada vez que se’
requiera realizar el proceso de enfriamiento. El disefio del equipo que debe afiadir calor para la
regeneracion se encuentra en marcha:; entre las alternativas encontramos la construccién de un
colector parabdlico compuesto (CPC) 6 el de un pequefio horno a lefia.

Parametros a determinar

Cantidad de calor necesaria para la regeneracion

Mediante la siguiente relacién, la cual es una aproximacién de la curva descrita por Dubinin, podemos
aproximar el calor requerido para la regeneracién el cual es numéricamente igual al calor integral de
adsorcién. [8)

OAF
Q=A+AF—aIW| ——| .. [13]

ow Jr
donde: A es el calor de condensacion del
adsorbato y o es el coeficiente de expansion
térmica del agua. Una buena aproximacién que
simplifica la expresiéon anterior es considerar al
tercer término del lado derecho despreciable. Por
consiguiente el calor integral de adsorcién es la
suma aritmética del calor de condensacion del
adsorbato y la energia libre representada por AF’. oo i T

. » s . B s Siias v T T T T v T 1 \

Tenemos la SIgmente relaciéon gue involucra el 0 400 800 12061600200024002800 320036004000
calor latente de evaporacion / condensacion con la Frde Energy (kJikg)
temperatura del fluido [9]:

L(T)=3408.8736 — 5.20995T + 0.010117°2 —11.94644E — 67> ; T en Kelvin y L(T) en kJ/kg.
Reemplazando para T = 298 K L(T) = 2437.97 kJ/kg para 1 kg de agua tenemos 2437.97 kJ.

Fiqura N°1. Curva caracteristica de la energla libre para zeolita y silicage!
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De la figura N°1 se obtiene que la energia libre, correspondiente para una desorcién de 0,3 hasta
0.05, es de 1800 kJ/kg de zeolita (aproximadamente). Considerando una masa de zeolita de 4 kg, se
tiene entonces 7200 kJ, lo que corresponde a la denominada energia libre. Finalmente se tiene como
_calor integral de adsorcion 9637.97 kJ (2.7 kWh). Este valor es el valor minimo necesario para la
desorcion.
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e Como ya se menciond, el prototipo UNI sera cerrado, de ciclo intermitente, superando asi los
problemas actuales: generar en cada ciclo nuevamente vacio; perdida del vacio por fugas;
conseguir, cada vez, agua sin impurezas.

e Un equipo capaz de suministrar la cantidad de energia requerida para la desorcion a una
temperatura de 250 °C es un concentrador parabélico compuesto (CPC).

« Ofra fuente alternativa que cumple con nuestros requerimientos energéticos es la lefia: un horno
a lefia cuya eficiencia sea del 50%, por ejemplo, requeriré la quema de 8,6 kg (considerando una
biomasa de poder calorifico 2240 kJ/kg).

e Elcondensador a disefiar sera tubular sumergido en agua.

» Lamasa de agua en el evaporador de 1 kg, la masa de zeolita 13 X, de 4 kg.

o Las presiones de trabajos seran presién minima 2 mbar (proceso de enfriamiento), y la presion
maxima 96 mbar (proceso de regeneracion). :
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