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RESUMEN

El principal objetivo del trabajo es desarrollar un procedimiento experimental que permita
determinar la cantidad de refrigerante, que adsorben y desorben los pares
adsorbente/refrigerante, para su empleo en sistemas de enfriamiento por adsorcién, asi
como realizar la evaluaciéon del par ACX1/HFC410A Se obtuvo que la diferencia entre la
concentracion maxima y minima para las condiciones de operacién establecidas resulté
ser de 0,64545 kg de refrigerante HFC410A por cada kg de carbén activado ACX1, ello
define la cantidad de refrigerante, también denominado adsorbato, que participa en la
extraccidon de calor en un sistema de enfriamiento donde se use dicho par.

Palabras clave: adsorbente/adsorbato; Enfriamiento por adsorcion; Carbdn
activado/HFC410A

ABSTRACT

The main objective of the work is to develop an experimental procedure that allows to
determine the amount of adsorbent, adsorbed and desorbed by adsorbents refrigerants
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pairs for use in adsorption cooling systems, as well as to perform the evaluation of the
ACX1/HFC410A pair. It was obtained that the difference between the maximum and
minimum concentration for the established operating conditions turned out to be 0.64545
kg of HFC410A refrigerant per kg of ACX1 activated carbon, which defines the amount of
refrigerant, also called adsorbate that participates in the heat extraction in a cooling system
where said torque is used.

Keywords: adsorbent/Adsorbate; Cooling adsorption; Active carbon/HFC410A.
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Introduccion

La necesidad de producir, conservar, transportar y comercializar alimentos, medicamentos
y otros productos perecederos, asi como proporcionar el bienestar humano y posibilitar el
desempefio de procesos y equipos vitales bajo condiciones adecuadas de temperatura y
humedad, hace que los sistemas de enfriamiento para refrigeracion o climatizacion sean
indispensables para la era contemporanea y adquieran una importancia creciente en el
desarrollo de la humanidad. El Instituto Internacional de Refrigeracion estima que
aproximadamente entre el 10-20% de toda la energia eléctrica generada en el mundo se
utiliza para procesos de refrigeracion y aire acondicionado de diversos tipos. )

Existen diferentes variantes para producir enfriamiento artificialmente, las mas conocidas
son: por compresion de vapor, por absorcion, por adsorcion y por efecto Peltier, de ellas la
mas generalizada mundialmente es la del ciclo termodinamico por compresion de vapor,
frecuentemente utilizada en los equipos y sistemas de refrigeracion, aire acondicionado y
calefaccion.

Los equipos de refrigeracion por adsorcion fueron los primeros que se utilizaron para
producir efecto de enfriamiento artificialmente. Pero el desarrollo y generalizacion de las

redes de distribucién de energia eléctrica y la produccion de los refrigerantes halogenados
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en las primeras décadas del siglo XX, conllevaron a que los sistemas de refrigeracién por
compresién mecanica alcanzaran un mayor uso mundialmente. @

Debido a los altos consumos de energia eléctrica, y el impacto ambiental que ocasionan
las tecnologias de refrigeracion y aire acondicionado por compresion de vapor, cada dia
se avanza mas en investigaciones y desarrollo de tecnologias para el uso de la
refrigeracion por absorcion y adsorcion con fuentes renovables de energia.

Los sistemas de enfriamiento por adsorcion en la actualidad adquieren importancia por su
posibilidad de utilizar la energia solar térmica y pares de refrigerantes-adsorbentes
amigables con el ambiente, lo cual lo convierten en una tecnologia limpia. Es necesario
también desarrollar alternativas para el uso de sistemas de enfriamiento por adsorcion con
fuentes energéticas tradicionales incluyendo el residuo térmico. Estos sistemas pueden
ser alimentados por fuentes térmicas a bajos niveles de temperatura, lo cual permite
mayor aprovechamiento de las fuentes de energia disponibles. @

Los sistemas de enfriamiento basados en la adsorcion soélido-gas representan una
alternativa interesante, debido a la reversibilidad del mecanismo de adsorcién y desorcion,
asi como por la relativa facilidad y simplicidad en la tecnologia, tanto constructiva como
operacional; su diferencia con los refrigeradores convencionales, es que el compresor se
sustituye por el adsorbedor-generador, por ello el ciclo de enfriamiento se representa
mediante el diagrama de Clapeyron y no en un diagrama presion v/s entalpia como en los
sistemas de compresion de vapor.

Un sistema de enfriamiento por adsorcion basicamente esta constituido por el adsorbedor,
el generador, el condensador, la valvula de expansion y el evaporador, para su
funcionamiento se requiere un par de sustancia de trabajo constituida por el adsorbente y
el adsorbato o refrigerante. Muchas investigaciones ademas de las mejoras del esquema
térmico investigan el comportamiento de nuevos pares de trabajo. Los pares mas
utilizados son el carbon activado/metanol, zeolita/agua, silica gel/agua y carbon
activado/amoniaco. Existe una gran variedad de carbones activados y zeolitas, y cada uno

de estos materiales presenta diferentes capacidades adsortivas y desortivas. ©
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Los métodos encontrados en la bibliografia para evaluar pares adsorbentes/refrigerantes
describen el comportamiento de los procesos que tienen lugar en el ciclo de enfriamiento
por adsorcién y muestran el equipamiento que utilizan. ® Sin embargo, no describen el
procedimiento de operacion para determinar los estados de las sustancias. Este trabajo
explica el procedimiento experimental para determinar los puntos de estados necesarios
que permiten trazar el ciclo de enfriamiento por adsorcion y poder realizar los calculos

termodinamicos correspondientes.

Materiales y métodos

En esta investigacion se desarrolla un método que permite determinar la adsorcion y
desorcion de pares adsorbente/refrigerante para su uso en sistemas de enfriamiento por
adsorcion. Se realiza un estudio de caso donde se determina la capacidad de adsorcién y
desorcién del par carbén activado ACX1 y el refrigerante hidrofluorcarbonado HFC410A
constituido por una mezcla zeotrépica de CH,F,+CHF,CF3 al 50 % en peso de cada
componente; este carbdén activado se utiliza para el filtrado de ron en el Central Azucarero
Antonio Guiteras, luego de su regeneracion se utilizdé en esta investigacion, para evaluar
su posible aplicacion en sistemas de enfriamiento por adsorcién. ElI comercialmente
denominado HFC410A o R410A es un refrigerante de amplio uso actualmente en equipos
de climatizacion.

El ciclo de enfriamiento por adsorcion se representa por el diagrama de Clapeyron In P
vs -1/T  lo conforman dos procesos isobaricos y dos procesos isostéricos, donde se
pueden obtener las magnitudes de presion, temperatura y masa de refrigerante por
unidad de masa adsorbente.

Para cada tipo de par adsorbente/refrigerante, es necesario conocer el estado
termodinamico que permite representar el ciclo de enfriamiento. El sistema opera por el
principio reversible de adsorcion entre el adsorbente y el refrigerante, dependiendo de la
temperatura del adsorbente y la presién del vapor del refrigerante.

En este articulo se desarrolla un método experimental cualitativo, que emplea un

equipamiento basico relativamente generalizado, que sirve para determinar las
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condiciones de estado de las sustancias de trabajo del ciclo de enfriamiento por adsorcion,
y representarlo en el diagrama de Clapeyron. Este método ahorra tiempo y recursos al
agilizar la caracterizacion de los pares sin necesidad de construir una instalacion de
enfriamiento por adsorcion. EI método experimental que se describe permite determinar
las propiedades de diferentes pares de trabajo que se deseen evaluar para su uso en
sistemas de enfriamiento por adsorcién, y con ello realizar un disefio adecuado en
correspondencia con la capacidad de enfriamiento deseada y las condiciones de
operacion que se establezcan, de modo que se pueden obtener las propiedades
adsortivas y desortivas de diferentes pares, para distintas condiciones de presion y
temperatura que pueden ser reguladas en el experimento, lo que posibilita seleccionar el
méas adecuado para el disefio de la instalacion de enfriamiento que se pretenda realizar. ©
Para la experimentacion se disefid y construyo la instalacién de la figura 1, en el Centro de
Estudios de Energia y Refrigeracion de la Universidad de Oriente. El disefio de la
instalacion tiene en cuenta que los materiales utilizados no reaccionen con las sustancias
de los pares adsorbente/refrigerante que se evallen. La instalacion esta constituida por
dos porta muestras, uno contiene el adsorbente y otro el refrigerante. También consta de
un mandémetro, una bomba de vacio, asi como de cuatro valvulas para controlar las
diferentes operaciones que se realizan. Las conexiones entre los recipientes, el
manometro, y la bomba de vacio, se realizan por medio de tuberias de cobre de 6 mm de
diametro y mangueras de goma. Ademas, se dispone de un bafio termostatico, que
permite regular la temperatura desde -20°C hasta 110°C, una balanza con precision de 10

® kg y un horno que permite secar el adsorbente antes de iniciar los ensayos. ©
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Fig.1- Instalacion experimental para evaluar los pares adsorbentes/refrigerantes

Nota: Los porta-muestras de refrigerante y adsorbente se encuentran dentro del bafio, acoplados a la instalacion por

medio de las valvulas V1y V2

Los sistemas de refrigeracion por adsorcion operan en rangos de temperatura variables, y
estan conformados por dos procesos isostéricos y dos procesos isobdricos que se
representan en el diagrama de Clapeyron con coordenadas In P vs -1/T, donde se pueden
obtener las magnitudes de la presion, la temperatura, y la masa de refrigerante por unidad
de masa adsorbente. "*®

Las isOsteras presentan un comportamiento lineal y responden a procesos transitorios
denominados calentamiento o enfriamiento isostérico, donde la temperatura del sistema
aumenta o disminuye, pero la concentracibn permanece constante. En un ciclo de
refrigeracion por adsorcion estas corresponden a las lineas donde las concentraciones de
refrigerante en adsorbente seran maximas y minimas. ¢

En la figura 2 se muestra en forma general el ciclo de enfriamiento por adsorcién, también

conocido como diagrama de Clapeyron.
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Fig. 2- Ciclo de enfriamiento por adsorcion (Diagrama de Clapeyron)

La linea de saturacion mostrada en la figura 2 corresponde a una linea guia para el
trazado de las isGsteras y no a un proceso del ciclo. Para el disefio del sistema y la
construccion del diagrama es necesario definir los siguientes paradmetros:

T,: Es la temperatura de ebullicion del refrigerante. Dependera de la finalidad que se le dé
al sistema de adsorcién, ya sea para aire acondicionado, enfriar o congelar. Si el sistema
se disefia para la produccién de hielo la temperatura de ebullicion del refrigerante debera
alcanzar valores por debajo de 0°C.

P,: Corresponde a la presiéon de saturacion para la temperatura de ebullicién definida. Esta
se determina durante el desarrollo del experimento.

Tma: ES la temperatura del medio ambiente, la cual define la presion de condensacion.

Tk: Es la temperatura de condensacion y se calcula por la ecuacion 1.

Ty = Tona + AT (1)
donde:

AT: Es la diferencia entre la temperatura de condensacion y el medio. Esta diferencia
depende del fluido de circulacion para extraer calor en los procesos de condensacion,
enfriamiento isostérico y enfriamiento isobarico, oscila entre 10°C y 12°C para el aire, y

entre 5°C y 7°C cuando se utiliza agua de circulacion.
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P,. Corresponde a la presion de condensacion definida por la temperatura de
condensacion. Se obtiene por tablas de propiedades del refrigerante.

Tmax: ES la temperatura méaxima del ciclo, la cual corresponde a la temperatura que se
logra en el desorbedor o generador, para que se produzca el proceso de desorcion del
refrigerante.

Luego de definida T, se determina Py, y con estos se sitla el punto 1. Se determina Tk y
se busca Py por tabla, se sitda el punto 2. Se procede a unir los puntos 1 y 2 obteniéndose
la linea de saturacion a concentracion constante, la cual servirA como guia para la
representacion del proceso.

Con Ty, Y P, se sitla el punto 3. A partir de este y paralelo a la linea de saturacion se traza
una linea hasta la presion P,. Esta linea corresponde al proceso 3-4, en el cual se produce
un calentamiento isosteérico.

Se define T,,,, Y con P, se sitda el punto 5, a partir del cual, y paralelo a la linea de
saturaciéon, se traza una linea hasta P,, la cual correspondera al proceso 5-6 el que
representa un enfriamiento isostérico.

Uniendo los puntos 4 y 5 y los puntos 6 y 1 se obtendran las lineas correspondientes a los
procesos de desorcidén y de adsorcion respectivamente. Estos dos procesos se desarrollan
a presion constante.

El procedimiento para la determinacién de las concentraciones de trabajo de los pares
adsorbente/refrigerante simula un proceso real de refrigeracion por adsorcion. Las
operaciones se realizan en el orden siguiente:

Se determina el peso G,, del portamuestra 1 donde se depositara el adsorbente. Se vierte
el adsorbente. En el horno se seca el adsorbente hasta que se elimine toda la humedad
posible. Se garantiza la hermeticidad y se determina G; que es el peso del porta-muestra
conteniendo el adsorbente seco, se determina el peso G, del adsorbente seco que se
investiga, por la ecuacion 2.

Gge = G — Gy (2)
Se vierte el refrigerante en el portamuestra 2, y se comprueba su hermeticidad. Se

conectan ambos portamuestras, el del adsorbente y el del refrigerante a la instalacion, se
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extraen las infiltraciones y se comprueba que el sistema quede completamente hermético,
esta comprobacion se realiza con apoyo de la bomba de vacio y los mandmetros.

Se introducen ambos portamuestras en el bafio termostatico y se fija la temperatura en Tj,.
Luego de alcanzar dicha temperatura se abrira la valvula del portamuestra con refrigerante
y se registrara la presion que indica el mandémetro, la cual corresponde a la presion de
saturacion del refrigerante, P, para esa temperatura.

Se abre la valvula del portamuestra con adsorbente para que comience el proceso de
adsorcion. Durante este proceso el manometro indicara un pequefio descenso en la
presion, y el proceso durara hasta que el adsorbente quede completamente saturado. En
este punto la presion habra retornado al valor de P, y se mantendra invariable cuando se
abra y cierre la valvula del portamuestra con adsorbente. Se cierran las valvulas de ambos
portamuestras, se desconecta de la instalacion el que contiene el adsorbente, y se
determina su peso G.

Se conecta nuevamente el portamuestra con adsorbente a la instalacion y se introduce
con el adsorbente saturado en el bafio termostatico fijando la temperatura T,,,. Luego de
alcanzada dicha temperatura se abre la valvula 3 que permite la entrada de aire al sistema
para mantener la presién de saturacion P,del refrigerante, hasta que expulse todo el
refrigerante que no admite, la operacion se realiza con la bomba de vacio funcionando. Se
cierra la valvula 1, se desconecta el portamuestra 1 de la instalacidon, y se determina el
peso G4, que corresponde al peso del portamuestral mas el adsorbente con el
refrigerante retenido en el a la presion y temperatura establecidas.

Se vuelve a conectar el portamuestra 1 a la instalacion se introduce en el bafio
termostatico fijando la temperatura T,,,,. Luego de alcanzada dicha temperatura, se abre
la valvula 1 y se mantiene la presion de condensacion P, del refrigerante a través de la
valvula 3 hasta que termine de desorber. Se cierra nuevamente la valvula 1, se
desconecta de la instalacién el portamuestra 1 con el adsorbente, se determina su peso
Gmin que corresponde al peso del portamuestra 1 con el adosrbente y el refrigerante
retenido en la nueva condicion de temperatura y presion. Con esta operacion termina el

procedimiento.
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Al determinar el valor de las concentraciones se puede conocer la cantidad de refrigerante
adsorbido y desorbido durante el ciclo de refrigeracion por adsorcion. Esto permite realizar
una evaluacion cualitativa de los distintos pares refrigerantes que se deseen investigar.

La concentracion maxima M,,,, corresponde a la concentracion al culminar el proceso de

adsorcion y se determina mediante la ecuacion 3:

Gma.\c -

G
M., = G—t (kg de adsorbato/kg adsorbente) (3)

as

La concentracion minima M,,;, corresponde a la concentracion luego de culminado el
proceso de desorcion y se determina mediante la ecuacion 4.

G!I'ﬂ ax

-G
Mypin = G—t (kg de adsorbato,/kg adsorbente) (4)

La concentracién de trabajo M,,,; €s la que define el mejor par adsorbente/refrigerante, ya
gue permite obtener la cantidad de refrigerante que se dispone para disefiar el sistema de
enfriamiento, y se determina por la diferencia entre las concentraciones maximas y

minimas, ecuacion 5.

Moo, = Moy — Mppin (kg adsorbato /kg adsorbente)
Resultados y estudio de caso

Se reportan investigaciones con diferentes adsorbentes y refrigerantes como el HFC134A
cuya férmula es CH,FCF3, el HFC404A constituido por una mezcla zeotrépica de CHF,CF3
(44%)+CH,FCF3 (4%)+CH,FCF; (52%), metanol y muchos otros, ™ en este trabajo se
evalla el comportamiento del refrigerante HFC410A ya que este refrigerante fue
recientemente desarrollado, y existe escasa informacion sobre el mismo para su uso en
sistemas de enfriamiento por adsorcion.

En este caso se determinara la cantidad de HFC410A que adsorbe y desorbe el carbon
activado ACX1 que se importa para filtrado en el proceso de fabricaciéon de ron, del cual
se dispone de suficiente cantidad para usarlo en un prototipo de refrigerador solar por
adsorcion que puede ser utilizado para la fabricacion de hielo. Se establece una
temperatura del evaporador de -3°C, para el HFC410A corresponde una presion de

saturacion de 0,72 MPa.
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Inicialmente se realiza el secado del carbon, colocando el portamuestra con el carbdn en
el horno a 115°C durante 5,5 horas. En la figura 3 se observa la variacion del peso con el

tiempo, lo que denota la pérdida de humedad.

Peso en kg.103

00 05 1,0 1,5 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo en horas

Fig. 3- Curva experimental de secado del carbon

El peso del adsorbente seco se calcula aplicando la ecuacion 2, para el estudio de caso se
tiene:

G.=059805kg vy G,=056722kg

G, = 059805 kg — 056722 kg

G, = 0,03083 kg de adsorbente seco

Célculo de la temperatura de condensacion. Considerando T,,, = 30°C y AT = 10 °C, se
tiene:

T, = 30°C + 10°C = 40°C

Para determinar la concentracion de saturacion M, primeramente se calcula el HFC410A
adsorbido, que resulta de la diferencia de peso entre el portamuestra con el absorbente
saturado que resulté ser Gs = 0,62947kg, y el peso del portamuestra con el adsorbente
seco ya calculado, que para el caso que se investiga es:

G, — G, = 0,62947kg — 0,59805 kg = 0,03142 kg de adsorbato

Luego la concentracion de saturacion se calcula por la ecuacion 6:

M, = % kg de adsorbato/kg de adsorbente (6)
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_0,03142

s mky de adsorbato/ kg de adsorbente

M; = 1,01914 kg de adsorbato/ kg de adsorbente

La concentracion maxima a temperatura ambiente que se alcanza durante el proceso de
adsorcion en las condiciones impuestas al ciclo de refrigeracion, se calcula por la ecuacion
7, para lo cual se requiere determinar el refrigerante retenido en esas condiciones, para
ello se determina el peso del adsorbente mas el adsorbato retenido en él mas el peso del
portamuestra, que resulté ser G,,,, = 0,062864 kg de modo que el adsorbato retenido se
calcula por:

Goyar — G, = 0,62864 kg — 0,59805 kg = 0,03059 kg de adsorbato

Lo cual significa que 0,03059 kg de refrigerante quedan retenidos en el carbon activado.
La concentracion maxima se calcula por la ecuacion 7.

Gma

-G
x—tkg de adsorbato/kg de adsorbente 7

M max = G
as

Sustituyendo los valores se obtiene:

0,03059

Mo = 003083 kg de adsorbato/ kg de adsorbente

My = 0,99221 kg de adsorbato/ kg de adsorbente

La concentracion minima a la temperatura del generador que se obtiene al final de la
desorcion se calcula por la ecuacién 8, para determinarla se fija la presion de
condensacion P,= 2,32 MPa que se define previamente para el ciclo de refrigeracion, y se
marca en el manometro. El peso del adsorbente mas el refrigerante retenido para estas
condiciones mas el peso del portamuestra, resultdé ser G,,;, = 0,60874 kg, luego el
refrigerante retenido para estas condiciones se calcula por:

Gnin — G, = 0.60874 kg — 0,59805 kg = 0,01069 kg de adsorbato

La concentracion minima entonces se calcula por:
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G
Mmin =

min

G
C : kg de adsorbato/kg de adsorbente (8)

as

Sustituyendo los valores se obtiene:

0,01069

M im = 003083 kg de adsorbato/kg de adsorbente

M = 0.34674 kg de adsorbato/ kg de adsorbente

Finalmente se obtiene que la cantidad de refrigerante HFC410A que se puede disponer
para producir efecto de enfriamiento, se puede determinar por la diferencia entre la
concentracion maxima y la minima bajo las condiciones establecidas para el ciclo.

M. — M., =099221 —0,34674 = (064545 kg de adsorbato/kg de adsorbent:
.Bajo las condiciones impuestas al ciclo de t, = —3°C, t, = 40°Cy t, = 90°C, el valor de
M0 — Moy Obtenido fue 0,64545 kg de HFC410A/kg de carbdén activado. De modo que
para un sistema de refrigeracion por adsorcién lo mas importante no es la cantidad de
refrigerante que adsorbe el sélido adsorbente, ni la cantidad que se libera al calentarlo. Lo
mas importante es la diferencia entre lo que adsorbe y desorbe, ya que esa es la cantidad
de refrigerante de la cual se puede disponer para extraer calor en el evaporador del
sistema de enfriamiento, ello se explica porque el refrigerante que se mantiene retenido en
el adsorbente, no participa en extraer calor del fluido o elemento que se desea enfriar.
Para diferentes pares adsorbentes/refrigerantes la literatura reporta escasos pares que
logran valores similares de M,,,,, — M,,,;,, alcanzado en este estudio.

Los resultados de este trabajo se pueden aplicar para el disefio de instalaciones de
refrigeracion por adsorcion, los valores de temperatura que se utilizaron para la fuente fria,
la condensacion y la generacién son los que se usan frecuentemente para este sistema
con fuentes renovables de energia, en particular la solar térmica con el empleo de

captadores solares planos con una o dos cubiertas de cristal.
Conclusiones

En procedimiento desarrollado en este trabajo permite de forma satisfactoria, evaluar

diferentes pares de adsorbente/refrigerante para obtener las cantidades de refrigerantes
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que se adsorbe y desorbe en condiciones de temperaturas en la que operan
frecuentemente los sistemas de enfriamiento por adsorcion.

El par de trabajo carbon activado ACX1/HFC410A operando en un ciclo de enfriamiento
por adsorcion con temperatura del evaporador de -3°C, y temperatura del generador de
90°C, libera 0,64545 kg de refrigerante por cada kg de carbon que se utilice, lo que
representa un excelente par para el propdésito de produccion de hielo y enfriamiento de

sustancias a bajas temperaturas para refrigeracion o climatizacion.
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