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RESUMEN

En esta investigacion se ha desarrollado un ANALISIS SOBRE
SISTEMA DE CLIMATIZACION POR ADSORCION; su importancia radica en
la produccion de frio, aplicada para la preservacion de productos, ademas del
confort que la sociedad requiere sin afectar el medioambiente. Al analizar los
recursos teoricos disponibles, con el fin de conocer las tendencias del
desarrollo de la refrigeracion bajo el principio de la adsorcion, se evidencia
gue el tema tiene marcado apego a factores ecolégicos; que los pares de
adsorcion estan compuestos por dos elementos uno que adsorbe y otro que
desorbe, que hay dos tipos de procesos uno quimico y otro fisico, y que, si
bien existen aportes de diversos autores respecto al tema, los antecedentes
investigativos no son suficientes. Al comparar las tendencias mas relevantes
se establece que este proceso estd condicionado principalmente por la
presion y la temperatura, que no todos los liqguidos o gases pueden
desempefarse como adsorbatos y no todos tienen la misma capacidad; que
son varios los adsorbentes y adsorbatos que se han estudiado, y cuya
seleccién depende de varios factores como la afinidad, costo, integridad,
toxicidad, disponibilidad, entre otros, y su aplicabilidad no es absoluta sino
relativa a cada caso de aplicacion, por lo que no es posible sefialar uno que
sea el 6ptimo. El alcance de la investigacion se limita al campo teorico sin

aplicacién préactica.

Palabras clave: Adsorcién, adsorbente, adsorbalo, par de adsorcion,

temperatura, presion, masa adsorbida.
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ABSTRACT

In this research, an analysis on air conditioning system by adsorption was
carried out; its importance lies in the production of cold, applied to the
preservation of products, in addition to the comfort that society requires without
affecting the environment. By analyzing the theoretical resources available, in
order to know the trends of the development of refrigeration under the principle
of adsorption, it is evident that the subject has strong attachment to ecological
factors; that the pairs of adsorption are composed of two elements that adsorb
and another that desorbe, that there are two types of processes, one chemical
and the other physical, and that although there are contributions from various
authors regarding the subject, the investigative antecedents are not sufficient.
When comparing the most relevant trends, it is established that this process is
conditioned mainly by pressure and temperature, that not all liquids or gases
can act as adsorbates and not all have the same capacity; that there are
several adsorbents and adsorbates that have been studied, and whose
selection depends on several factors such as affinity, cost, integrity, toxicity,
availability, among others, and its applicability is not absolute but relative to
each case of application, so that it is not possible to indicate one that is optimal.
The scope of the research is limited to the theoretical field without practical

application.

Keywords: Adsorption, adsorbent, adsorbate, adsorption torque,

temperature, pressure, adsorbed mass.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. Justificacién y alcance

En los tiempos actuales no se puede prescindir de la produccién de frio, no
solamente por brindarse confort a las personas en ambientes dentro de
edificaciones principalmente en zonas de clima tropical, sino también porque
es necesario para la preservacion de productos en la industria alimentaria,
cadena de frio para transportar alimentos, fabricacion de hielo, refrigeracion
doméstica. Uno de los usos mas relevantes, es la produccién de frio para la
preservacion de vacunas, biolégicos y oOrganos humanos, para ser

transportados a sitos poco accesibles.

Conforme al tema planteado relacionado con la refrigeracion, se trata de
informacion novedosa, con antecedentes investigativos realizada por varios
autores y que debido a la trascendencia que tiene, amerita actualizar
informacion desde un enfoque bibliografico o basado en argumentos tedricos,
que serviran como referentes para el desarrollo de futuras investigaciones que

requieran una investigacion experimental.

El alcance que tiene la investigacion se delimita al campo tedrico sin aplicacion
practica, con el propésito de conocer las tendencias del desarrollo de la
refrigeracion bajo el principio de la adsorcién, lo cual significa que se trata de

un tema con marcado apego a factores ecoldgicos.

1.2. Planteamiento del problema

Para refrigerar de manera continua un ambiente o espacio se requiere un
fluido refrigerante, el mismo que bajo el principio de las leyes de la
Termodinamica intercambia calor para luego devolver frio. Siguiendo ese

principio, las caracteristicas de los primeros refrigerantes si bien es cierto



ayudaron a cumplir el objetivo planteado, sin embargo, muchos de ellos han
incidido de forma negativa en el medio ambiente, afectando la capa de ozono,
y asi permitiendo lograr incidencia de los rayos ultra violeta que afecta a los
seres vivos. En la actualidad en el mercado ya existen alternativas ecolégicas
de fluidos refrigerantes o tecnologia que utiliza otros medios refrigerantes sin

gue afecte el entorno ambiental.

Una de las alternativas en el campo de la refrigeracion ecolégica, es mediante
la aplicacion de los principios del proceso de adsorcion, donde se usan
diferentes tipos de adsorbentes y el uso de energia eléctrica complementaria
es minima. Considerando que la tendencia actual a nivel global es reducir el
consumo de energia contaminante debido al uso de combustibles fosiles,
resulta interesante encontrar modos de producir energia de la forma mas

eficiente y menos contaminante.

Debido a ello se requiere de informacion cientifica actualizada que facilite
conocer los resultados de investigaciones recientes y las tendencias del
desarrollo de temas afines, especialmente relacionados con los sistemas de
enfriamiento por adsorcién, tomando en cuenta su limitacion en cuanto al
namero de publicaciones. Ello se puede solucionar a partir del conocimiento

que ofrece la informacion actualizada de este trabajo investigativo.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Actualizar informacion bibliogréfica sobre investigaciones de sistema de

climatizacion por adsorcion utilizando fuentes renovables de energia.

1.3.2. Objetivos especificos

e Revisar principios teéricos y conceptuales respecto a la climatizacién y
el principio de los sistemas de enfriamiento por adsorcién



e Realizar analisis comparativo de las tendencias mas relevantes respecto
a sistemas de enfriamiento por adsorcién, empleando técnicas

documentales y de campo.

e Realizar una discusién de resultados y conclusiones.

1.4. Tipo deinvestigacién

La presente investigacion tiene un caracter cualitativo, porque se enfoca en
una revision tedrica-conceptual basada en la recopilacion bibliogréfica con el
proposito de actualizar informacion respecto a un tema en particular como son

los sistemas de refrigeracion basados en la adsorcion.

De acuerdo con la propuesta del tema, el desarrollo del trabajo investigativo
se alinea como analitico, documental con apoyo de un trabajo de campo. Es
analitica debido a que acude a la busqueda de conocimientos tedricos
generales y los toma como referencia en el desarrollo de un tema en particular.
Es una investigacién documental, porque se accede a archivos de fuentes
confiables bibliogréaficas, de articulos cientificos y portales institucionales; y es
de campo porque ademas de obtencion de informacion de manera personal
por parte del investigador, se acude al criterio de varias personas relacionadas

con el desempefio de actividad en campos afines al tema.

1.5. Métodos y técnicas

El tema propuesto se relaciona con la revision bibliografica de lo que
comprende la refrigeracion, delimitandose al principio de adsorcién. Para ello
se empieza con la busqueda y recopilacién de informacién cientifica que tiene
relacion con los sistemas de enfriamiento por adsorcion; luego se estudia los
resultados de las publicaciones mas importantes, y un analisis comparativo de
las tendencias mas destacadas, para posteriormente realizar una discusion

de los resultados y emitir las conclusiones.
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Este trabajo se adapta a un método deductivo ya que se parte de
conocimientos universales para obtener conclusiones particulares e inductivo
porque a partir de hechos singulares o criterios dispersos se llega a una

conclusion.

Para obtener la informacion de campo se utiliza la técnica de la entrevista a
expertos o personas que desempefian cargos que implica tomar decisiones,
en actividades afines al tema, y para lo cual se utiliza como instrumento, un

cuestionario con preguntas de tipo abiertas.



CAPITULO 2
REVISION BIBLIOGRAFICA

Este capitulo corresponde a la revisibn de principios tedricos y
conceptualizaciones sobre sistemas de refrigeracion, con énfasis en sistemas
de refrigeracion por adsorcion. Se describe brevemente los principios en
general para luego enfocarse en las caracteristicas, sus partes y principio de

funcionamiento de estos sistemas.

2.1. Sistemas de refrigeracion

Antes de que se conocieran los sistemas de refrigeracion mecanicos y
térmicos, las personas enfriaban sus alimentos con hielo, el cual se lo tomaba
y traian desde los glaciares de la parte alta de las montafias, almacenando el
hilo en fosas cavadas en la tierra y aisladas con madera y paja. Debido a
costos y logistica, no toda la gente podia obtener hielo de esa manera por lo

gue salaba o ahumaba sus alimentos para conservarlos.

El hielo era el principal medio de refrigeracién hasta comienzos del siglo XX
aunque aun se utiliza todavia en algunos paises. El primer sistema practico
de refrigeracion mecanica que consistia en la circulacion de aire para enfriar
fue inventado por el fisico estadounidense John Corrie en 1884, con el
proposito de refrescar las salas de enfermos en un hospital de la Florida
(PNUD , 2018). Con el aparecimiento de la electricidad al principio de este
siglo, las plantas mecanicas de refrigeracion sirvieron para varios usos en los
campos e industrias como las cervecerias, pescaderias mataderos, y

fabricacién de hielo.

La refrigeracion es de interés en la conservacion de productos bioldgicos, en
el confort de seres vivos y en la climatizacion de ambientes. Dentro del campo
industrial se utiliza en la produccién de alimentos carnicos y de la leche
(Papadopoulos, Oxidisis, & Kiriakis, 2003). Después de la segunda Guerra

Mundial el desarrollo de pequefios compresores herméticos facilito la

5



fabricacion de los refrigeradores y congeladores para uso en hogares. Ahora
hay numerosas aplicaciones para plantas de refrigeracion: como conservacion
de productos alimenticios, cadenas de frio, plantas con aire acondicionado,
plantas secadoras, sistemas de enfriamiento de agua, bombas de calor,
fabricas de hielo (Danfoss , 2015).

Condensador

Valvula de \/

expansion /\ Gompresor

Evaporador

—_————»

Vapor y liquido saturado

Figura 2. 1.Principio funcionamiento de refrigeracion
Fuente: (PNUD , 2018)

2.1.1. Termodinamica

Para poder entender los conceptos basicos de la refrigeracion, es importante
revisar los conceptos mas afines al tema (Sanchez, Cabello, Patifio, & Lopis,
2013).

Primera Ley, Conservacion de la energia.

La energia no se crea ni se destruye solo se transforma.

Qo +QG ~ Qm (1)

Segunda ley, el calor como forma de energia siempre va a fluir de un cuerpo

con temperatura mas alta a otro con temperatura mas baja.



La variacion de la entropia en el ciclo por la maquina es nulo. Esta ley da lugar
al proceso de refrigeracion, donde los materiales a ser refrigerados
desprenden su calor interno para dirigirlo a otro fluido o cuerpo con menor

temperatura.

_ _Qo _Q¢ 40
AS, = —70 =78 +5"= 0 (2)
El calor es una forma de energia que siempre va a fluir de una substancia
caliente a una mas fria. El calor provoca cambios de estado, un fluido liquido
puede cambiarse a vapor solo con la absorcidn de calor y viceversa un vapor

puede condensarse si se le extrae calor.

Suponiendo procesos reversibles, la combinaciéon de los dos enunciados (1) y
(2) propone la expresion del COP (rendimiento) del aparato como "generador
de frio" (Torrella, SAnchez, Cabello, & Llopis, 2012), es decir:

Q@ _[Tc—Tm To
EMF " Qe N [ Tg ] [Tm - To] (3)

Conforme al criterio de Torella y otros, la adsorcion se caracteriza por tener
una reaccion superficial que se efectia entre un elemento solido, el
absorbente, con una superficie grande, y un vapor con coincidencia quimica.
Elementos con gran porosidad como el carbono activo, silica y zeolitas, sirve
comodamente como sélidos absorbentes (Torrella, Sanchez, Cabello, &
Llopis, 2012). La adsorcion tiene una reaccion con elevacion de temperatura,
dependiendo de la magnitud de las fuerzas de van der Waals! que se originan,
como producto de las variaciones de fase y de los enlaces quimicos (Torrella,
Sanchez, Cabello, & Llopis, 2012).

! Las fuerzas de Van der Waals son fuerzas intermoleculares de naturaleza eléctrica que
pueden ser atractivas o repulsivas. Hay una interaccién entre las superficies de las moléculas
0 atomos, distinta en esencia de los enlaces ionicos, covalentes y metalicos que se forman
en el interior de las moléculas.



Con calores inferiores a cero, los movimientos moleculares permiten que los
gases se peguen a la superficie, para, después, integrarse a la estructura del
sélido (Torrella, Sdnchez, Cabello, & Llopis, 2012). Se genera un proceso
invertido, al agregar calor, lo cual produce una desorcién del vapor con presién
y temperatura altas, fluyendo hacia el condensador, expansor y evaporador,
presentandose el efecto deseado de enfriamiento (Torrella, SGnchez, Cabello,
& Llopis, 2012).

El concepto de refrigeracion esta asociado con el de enfriamiento. Un cuerpo
mas caliente significa que tiene una temperatura mayor frente a otro mas frio
debido a una mayor actividad de las moléculas. De acuerdo con la segunda
ley de la termodinamica los de méas energia (mayor temperatura) cederan
calor espontaneamente a los frios. En el proceso de calentamiento el caliente
se enfria y el frio se calienta hasta que sus temperaturas se hacen iguales
(Cabrera & Mufioz, 2008).

Las sustancias que forman los cuerpos se encuentran fundamentalmente en
tres estados: sélido, liquido o gas. En el proceso de intercambio de calor una
sustancia pasa a otra recibiendo o donando energia en forma de energia
calorifica. Un liquido puede evaporarse (pasar de liquido a gas) absorbiendo
calor, en el proceso inverso descargando calor. Un sélido puede licuarse
(pasar de sdlido a liquido) absorbiendo calor y de lo contrario descargando
(Cabrera & Mufioz, 2008). Para estos procesos hay que tomar en cuenta que
la separacion entre las moléculas es menor en los sélidos y mayor en los

gases.

Cuando se realiza un proceso de evaporar un liquido o licuar un solido existe
la posibilidad de tener un cuerpo frio que absorbera calor de otros cuerpos
que se encuentre alrededor. Para procesos experimentales, los liquidos son
mas utilizados debido a que se evaporan al disminuirles la presion y reciben
calor. Igualmente, cuando a un gas se le disminuye la presion, este se

expande y baja su temperatura, lo cual lo convierte en un cuerpo frio.



Existen tres formas de transmitir el calor: Por Conduccion, por Conveccion y

por Radiacion.

Tabla 2. 1. Formas de trasmision de calor
Forma Descripcion

El calor es transferido de la parte méas caliente del
material a la parte mas fria, este proceso de
Conduccion transferencia ocurre principalmente en metales que son
buenos conductores del calor. Ello explica porque los
metales a temperatura ambiente dan sensacion de estar

frios.

Este tipo de transferencia de calor ocurre
exclusivamente en fluidos en estado liquido o gaseoso y
ocurre cuando un fluido se calienta y se expande
Conveccién volviéndose mas liviano que la otra parte del fluido
circundante, elevandose y dejando su lugar al fluido mas

frio. Este proceso se observa en el aire acondicionado.

Este proceso de transferencia de calor se observa
Radiacion en el fendbmeno de calentamiento de la tierra por los
rayos del sol que aun cuando se encuentra a una
distancia considerable, se percibe el calor que emite.
Fuente: (PNUD , 2018)

2.2.Refrigeracién por comprension

Si al evaporar una sustancia y ésta absorbe calor, existira la posibilidad de
enfriar un ambiente mas caliente, entonces el calor fluye desde los
alrededores hacia la sustancia que se estad evaporando (mas fria). Si se
requiere enfriar a una temperatura mas baja se necesita evaporar a una
presion y temperatura mas baja, por lo que hay que considerar que la
temperatura de evaporacién de todas las sustancias, incluyendo los
refrigerantes, depende de su presidbn. Para conseguir ambientes a

temperaturas bajas se requiere tener refrigerantes evaporando a presiones



bajas, como en el caso del refrigerante 12 (difluor, dicloro metano CF2Cl2)
(Mande, 2000).

ﬂ Se produce el “frio” al pasar de
; Ilquldo a gas por expansion

Gas FILTRO SECADOR

—]_) [: Liquido s [—_>

Liquido _l_)

ona frla intercambio de
rio y calor del ambiente

VALVULA TERMOSTATICA
O TUBO CAPILAR

EVAPORADOR

TANQUE
ACUMULADOR

El ventilador enfria el
refrigerante y lo condensa

COMPRESOR
UNIDAD SELLADA ]

Figura 2. 2. Sistema de refrigeracion tipico
Fuente: (Virtus, 2016)

Siguiendo el Manual Buenas Practicas en Refrigeracion publicado por el
PNUD (2018), los principios de funcionamiento de la refrigeracion por
compresion de vapor pueden dividirse en cuatro operaciones: evaporacion,

compresidn, condensacion y expansion.

Tabla 2. 2. Etapas de refrigeracién por compresion
Etapa Descripcién

En esta etapa del ciclo de refrigeracion, el
refrigerante llega al evaporador en estado parcialmente
Evaporacion liquido y a baja presion, cuando se pone en contacto con
el medio a enfriar, el refrigerante al absorber calor del

medio inicia su ebullicion evaporandose a lo largo del

evaporador hasta alcanzar un sobrecalentamiento.
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Compresién

Cuando el refrigerante abandona el evaporador, se
encuentra como vapor sobrecalentado y es dirigido hacia
el compresor donde el refrigerante es succionado para
comprimirlo, con lo cual se eleva su presion (medio
mecanico), utlizando energia de un motor eléctrico

integrado al compresor.

Condensacion

El refrigerante ahora con una alta presién y un mayor
grado de sobrecalentamiento es enviado hacia el
condensador para que libere su exceso de calentamiento
hacia el exterior, luego de lo cual puede volver al estado
liquido, mediante enfriamiento con aire, aunque existen
condensadores que utilizan agua como medio de

enfriamiento.

Expansion

El liquido de alta presion que sale del condensador
se traslada hacia el dispositivo de expansién en donde se
baja su presion y parte del liqguido se evapora. En esta
etapa, se dispone de un refrigerante parcialmente liquido

frio listo para iniciar todo el ciclo de nuevo.

Fuente: (PNUD ,

2018)

2.3.Sistemas de refrigeracion por adsorcién

Desde hace mucho tiempo este principio ha sido empleado en diferentes

campos, aunque no es hasta 1925 en el que aparece la primera invencién o

maquina de produccién de frio que empleaba una mezcla silica gel-S02. En

1927 se disefié un aparato de refrigeracion por adsorcion utilizando silica-gel,

siendo reemplazada al poco tiempo por la propuesta del método de

refrigeracion por compresion, debido a la desventaja de su funcionamiento

intermitente (Torrella, SGnchez, Cabello, & Llopis, 2012). Esa innovacién saco

al sistema de adsorcién del mercado, de tal forma que este ultimo método se

ha mantenido hasta los tiempos actuales. En cambio el de adsorcion ha tenido

dificultades para avanzar.
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Tchernev fue el primero en introducir el principio de los pares, al experimentar
con zeolita-agua en ambientes herméticos de enfriamiento por adsorcion. Este
principio operaba en ciclos discontinuos, debido a que durante el dia utilizaba
las emisiones de calor del sol para secar la zeolita, y luego en la noche
producir el frio buscado, es decir, el trabajo del uno dependia del otro,
(Torrella, Sanchez, Cabello, & Llopis, 2012), (Cabrera & Mufioz, 2008).

A principios de 1990 Critoph y otros desarrollaron un refrigerador que
aprovechaba la energia solar, proyecto que fue recomendado por las
Naciones Unidas para el almacenamiento de vacunas a ser utilizadas en
areas subdesarrolladas. El agua fue utilizada como medio refrigerante por la
firma Carrier Co., que construyo sistemas de aire acondicionado en cuales

utilizo el par silica-gel-agua como medio de trabajo (Whang & Olvera, 2006).

2.3.1. Principio de funcionamiento

A decir de Abdullah (2011) estos sistemas basan su funcionamiento en la
propiedad que tienen ciertos solidos con alta area superficial y porosidad, lo
cual les permite adsorber grandes cantidades de un vapor determinado, para
luego liberar este vapor cuando sube su temperatura. El refrigerante presente
como vapor es adsorbido en la superficie de un material adsorbente (Veloz
Arias, 2018).

La adsorcion tiene la caracteristica de revertirse a través de lo cual, un
elemento gaseoso (adsorbato) puede adherirse a un sélido (adsorbente), con
caracteristicas de porosidad (Fernandez Pino, 2011). Este proceso tiene una
reaccion exotérmica, por la condensacion del adsorbato sumada a la energia
que se genera en la fusion adsorbente-adsorbato. De la misma manera, la
desorcion es lo contrario de la adsorcién, lo cual significa, que como producto

de este proceso hay una reaccién endotérmica (Guallar & Lorente, 2005).

El material adsorbido es retenido de manera fisica sin demasiada fuerza, para

luego soltarse (desorbido) sin ningun obstaculo, al aplicarse calor o al vacio.
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El proceso de adsorcién se debe a las fuerzas de Van der Waals entre los
atomos o moléculas del refrigerante y la superficie del adsorbedor (Veloz
Arias, 2018); (Abdullah, 2011).

Frente a otros procedimientos, el de refrigeracion se diferencia con la
disminucion de la temperatura (enfriamiento) cuando se aplica la adsorcion,
donde el lecho adsorbente aspira todo el elemento gaseoso que viene del
evaporador (Rivera & Zavala, 2014), siendo el equivalente del compresor en

un sistema de compresion de vapor (Abdullah, 2011).

Aunque existen otras ecuaciones como las de Langmuir y Brunauer-Emmet y
Teller (BET), debido a la mayor aplicabilidad, para entender el fenémeno de

la adsorcion, se da mayor relevancia a la funcion de Freundlich.

A partir de consideraciones empiricas, Freundlich llego a la ecuacion:

x/ m=Kp/"
Donde:
X: masa del adsorbato (kg)
m: masa del adsorbente, (kg)
p: presion de equilibrio del adsorbato (bar)
K y 1/n son constantes para un adsorbato y adsorbente, dados, y para una

temperatura particular

El proceso empieza con un lecho impregnado de refrigerante, al cual se aplica
calor para liberar este refrigerante, luego de ello pasa a un condensador donde
se le retira el calor presente y evacua en estado liquido; luego se pasa por
una valvula de expansion donde se disminuye su presion y temperatura (Veloz
Arias, 2018). Con temperatura baja el refrigerante entra al evaporador donde
recibe calor del producto o fluido a enfriar, el refrigerante al recibir calor se
evapora y finalmente entra al otro lecho de adsorbente donde es atrapado
(adsorbido) (Santori, Sapienza, & Freni, 2012). Esto se repite hasta que el

lecho que se somete a una elevacion de temperatura se acaba o deja de tener
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refrigerante (Veloz Arias, 2018). De esta forma se produce el efecto frigorifico

de manera continua.

Cuando el fluido circula alrededor de la superficie en un lecho estable, el soluto
originalmente se expande desde el liquido hacia la superficie externa de la
superficie. Después el soluto se difunde desde adentro hacia la superficie, con
una concentracion unitaria de area minima, por lo conviene utilizar soélidos con
alto grado de porosidad que disponen de areas internas muy extensas
(Fernandez Pino, 2011).

Los ciclos de una maquina de adsorcion se pueden analizar en el diagrama
de Clapeyron. En los diagramas que se describen a continuacion, P-V
representan graficamente la actuacion de una sustancia, en sus diferentes
estados frente a la variacion de sus coordenadas termodinamicas. Dentro de
los procesos reflejados en estos diagramas se destaca que la representacion
de los procesos que ocurren a temperatura constante, mediante las curvas

llamadas isotermas (Orjuela & Hurtado, 2010, p. 217).

T>T,>T

Figura 2. 3. a) Isotermas para un Gas ldeal
Fuente: (Orjuela & Hurtado, 2010)

14



En la figura anterior (a), se presentan lineas isotermas de un gas ideal bajo
diferentes temperaturas; alli, se puede observar la curva hipérbole
descendente al aumentar el volumen y disminuir la presion (Orjuela & Hurtado,
2010, p. 217)

b) \'

Figura 2. 4. b) Isotermas en un diagrama pV para gases no ideales
Fuente: (Orjuela & Hurtado, 2010)

En la figura anterior (b), el diagrama P-V muestra que a temperaturas por
debajo de Tc temperatura critica, las isotermas tienen regiones casi planas en
las cuales se puede comprimir el material sin aumentar o disminuir la presion
tan drasticamente, ello indica que dicha zona revela condiciones de equilibrio
en las fases liquido-vapor, al disminuir el volumen el material pasa a una fase
de vapor a liquido, aun asi con un cambio minimo de la presion, al alcanzar
totalmente el estado liquido y cualquier compresion posterior genera un

incremento brusco en la presion del sistema (Orjuela & Hurtado, 2010, p. 217)
2.3.2. Partes de un sistema de refrigeracion por adsorcion

Este proceso generalmente esta conformado por dos lechos de adsorbente
(Veloz Arias, 2018); un condensador, un evaporador, y una valvula lugar

donde se obtiene el efecto frigorifico. El enfriamiento que se requiere tanto en
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el condensador como en el lecho que realiza la adsorciébn se consigue

entregando calor al ambiente externo (Santori, Sapienza, & Freni, 2012).

A Cistpaar idin
t Q
T }_/\/__\/\F Condensador G 8
Condensador
,__] l Adsorbedor Q" :
g ¢ Desorbedor
,t:‘— +
Vélvula Qe [ X
expansién Pl «-Q
—0—%1
ot ’

f v ehiny \
Fvap;:ntio_l'{ b Qn :C:}QA
' Evaporador Adsorbedor
A frie

Q

Figura 2. 5. Esquema basico de una maquina de adsorcion
Fuente: (Sanchez, Cabello, Patifio, & Lopis, 2013)

Este basa su principio en un adsorbedor, el cual se integra, de forma
alternante a un evaporador y a un condensador (representado en la figura
2.5.), también a una punto de calor que tiene alta temperatura, hacia otra
fuente intermedia de disipacion, para finalmente conectarse a la fuente de
temperatura baja, donde se manifiesta el efecto de frio (Veloz Arias, 2018).
Las maquinas de adsorcién no disponen de piezas méviles y utilizan muy poca
electricidad cuando se trata de accionar las bombas de vacio bajo una
capacidad establecida (1.5 kW).

El procedimiento funciona en forma discontinua, cuando un elemento en
estado solido tiene dentro vapor refrigerante en condiciones de baja
temperatura y presion; pero cuando termina de ejecutarse este paso, dicho
material necesita ser regenerado (desorcién) a una presion y temperatura
altas (Torrella, Sanchez, Cabello, & Llopis, 2012). Para disponer de un
enfriamiento de forma continua, se debe contar con un par de conjuntos,
alternandose en el tiempo, de tal forma que, cuando uno esta enfriando, el
otro se encuentra regenerando, para luego repetir el ciclo de forma continua
(Torrella, Sdnchez, Cabello, & Llopis, 2012).

El ciclo de produccién de frio de esta maquina es parecido al de compresion
convencional mediante el cual se reemplaza la compresion mecanica por una
16



de principios térmicos. La maquina adquiere calor de una fuente de energia
tradicional, un sobrante de energia térmica o una alternativa de tipo renovable

como la luz del sol (Fernandez Pino, 2011)

Una enfriadora de adsorcion es una maquina gue contiene cuatro camaras,
las mismas que se pueden apreciar en la figura 2.6, diferenciandose con

colores:

e Una evaporadora en la parte baja del prototipo
e Dos compartimentos de adsorcion en la parte del centro
(adsorcion/desorcion).

e Una cédmara para el condensador en la parte de arriba (Fernandez Pino,

2011)
condenser
cooling
walter
heating
- - waler
adsorber desorber
cooling
water ~* »
chilled
walter
evaporator

Figura 2. 6. Esquema de una enfriadora de adsorcién de simple efecto
Fuente: (Fernandez, 2011)

Para entender el funcionamiento de la maquina de adsorcion, se describe a
continuacion un ejemplo donde los elementos de experimentacién son el agua
(refrigerante) y el gel de silice o zeolita (adsorbente). Actia con un ciclo de
operacion de tiempo corto, periodo en el que se ejecutan todas las etapas

graficadas en la figura 2.7 (Fernandez Pino, 2011).

En el evaporador, el agua del sistema de frio contribuye para enfriar durante

el proceso donde se lo requiera, vaporizando este liquido que se encuentra
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son una presiéon bastante baja (Etapa 1). La valvula que hace conexion del
evaporador con la camara de adsorcion (camara 1) se encuentra abierta y la
valvula que empata esta cdmara con el condensador esta cerrada. El vapor
de agua entra en la camara, la cual esta a una presién algo inferior a la del

evaporador (Fernandez Pino, 2011)

En la camara 2, se lleva a cabo el proceso de desorcion para regenerar el
adsorbente que esta saturado de vapor de agua producto del proceso del ciclo
reciente. Dado que este proceso tiende a bajar la temperatura, se transfiere
agua caliente por el intercambiador. La valvula que hace conexion del
condensador con la camara de desorcion se encuentra abierta, mientras que
la vélvula que empata esta camara con el evaporador esta en posicion de

cerrada (Ferndndez Pino, 2011).

/—\ Condensador
VVV

ETAPA 2

Switch
Over

ETAPA 1

Evaporador

Adsorption 1 Desorption 2

Figura 2. 7. Etapas de una enfriadora de adsorcion de simple efecto
Fuente: (Fernandez, 2011)

18



En el condensador, el fluido refrigerante condensa, cediendo calor al agua del
circuito de torre. El vapor de agua condensado pasa al evaporador a traves

de la valvula de expansion, cerrdndose el ciclo (Fernandez, 2011).

Cuando el adsorbente de la camara 1 esta saturado de agua y el adsorbente
en la camara 2 esta seco, la maquina automaticamente invierte las funciones
de las dos camaras. Se cierran las valvulas que conectan ambas camaras con
el evaporador y condensador, y se abre las valvulas entre las dos camaras
para que las presiones se igualen. A continuacion, el agua caliente de la
camara de desorcion (camara 2) se hace circular a través de la camara 1 para
transferirle el calor residual de la camara 2 y comenzar el proceso de
calentamiento de ésta. El proceso de inversion de las cAmaras se completa y
comienza el proceso de desorcion en la camara 1y el proceso de adsorcion

en la camara 2 (Etapa 2), repitiéndose el proceso descrito (Fernandez, 2011).

2.3.3. Tipos de adsorcion

Hay dos: adsorcion quimica y adsorcidon fisica tal como se describe a

continuacion (Fernandez Pino, 2011)

a) Adsorcién Fisica
Conocida como fisisorcién se desarrolla si el adsorbato y la capa exterior del
adsorbente se integran como consecuencia de la intervencion de fuerzas de
Van der Waals. Las particulas adsorbidas estan integradas de forma débil a
la superficie, con temperaturas generadas minimas, en comparacion con la
temperatura de vaporizacion del adsorbato. El incremento del calor reduce

mucho la adsorcion (Fernandez Pino, 2011)

b) Adsorcion quimica
Se ocasiona cuando las particulas adsorbidas entran en reaccion bajo un
principio quimico con la capa exterior. Este tipo de adsorcion conocido como
quimisorcion, se destaca por la unidon quimica muy integrada entre el

adsorbato y el adsorbente (Fernandez Pino, 2011), por lo que es mas dificil
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de revertir y necesita una mayor cantidad de energia para descartar las
moléculas adsorbidas respecto a la adsorcion fisica. Hay varios elementos
preferidos por los investigadores, pero entre todos, uno de los més utilizados
es el cloruro de calcio (Fernandez Pino, 2011), (Tokarev, Glanzev, & Aristov,
2002)

Adsorbentes
Los adsorbente son sales organicas e inorganicas, micro porosos adsorbentes
con estructura de alta superficie especifica (200-2000 m2/g). Las mas
empleadas son: la zeolita, carbon activado, gel de silice, aliumina activa, y
otras (Restuccia, Fren, & Vasta, 2004). El proceso se realiza con elevacion de

temperatura del calor (Torrella, Sdnchez, Cabello, & Llopis, 2012).

Carbon activado
Para fines comerciales se lo prepara a partir de carbones en materiales
carbdn-contenedores como la antracita o lignito, madera, cascara de nuez, del
petroleo, Son pirolizados y carbonizaos aplicando calor que alcanza altas
temperaturas. Para activar se aplican gases oxidantes como el diéxido de
carbono en temperaturas mas altas, de esa forma se forman los microporos
(Lu, X, & Zhu, 2008).

Figura 2. 8. Carbon activado
Fuente: (BION , 2017)
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Alimina activa.

La Alumina Activada se obtiene a partir del Hidroxido de Aluminio mediante
dehidroxilacién que produce un elevado grado de particulas muy porosas, el
cual puede tener un area superficial por arriba de 200 m2/g. La alimina se
usa de manera amplia como desecante (para deshidratar el aire) y como
filtrante de Fluoruro (F), Arsénico (As) y Selenio (Se) en agua potable. Esta
compuesta principalmente por Oxido (lll) de Aluminio (1) (Al203) y se destaca
por tener una gran area superficial, con una capacidad de gran porosidad casi

como tuneles (Torrella, SGnchez, Cabello, & Llopis, 2012).

Figura 2. 9. Alumina activa
Fuente: (Ali Aliexpress , 2018)

Zeolita.

Otro adsorbente es la estructura cristalina de aluminosilicato conocida como
“zeolita”, que posee poros de tamafo uniforme, a través de toda su estructura
de cristal. La estructura de cristal de los 118 tipos conocidos de zeolitas se
determina por la relacién de silicio a aluminio en el cristal cuando este cristal
se forma. Toda la zeolita posee una afinidad por las moléculas polares, tales
como el agua y contiene aluminio. Las zeolitas se desaluminizan por medio
del intercambio del aluminio por silicio sin cambiar la estructura del cristal
(CATC, 2012).
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Figura 2. 10. Zeolita
Fuente: (Vargas, 2016)

Gel de silice

El silica gel se conforma basicamente de silice pura, la cual tiene una gran
predisposicion para efecto de la adsorcion del vapor de agua —esencialmente
a altas presiones, y por esas caracteristicas tiene varias aplicaciones, entre
las cuales se destaca el uso para deshumectacion (Torrella, Sanchez,
Cabello, & Llopis, 2012). Es un adsorbente preparado por coagulacion de
particulas de una solucién coloidal de acido silicico (3 a 5 nm) seguido por una
deshidratacién controlada. Particulas esféricas de gel de silice se preparan
mediante un proceso de secado mediante atomizacion de hidrogel con aire

caliente (Torrella, SdGnchez, Cabello, & Llopis, 2012)

Figura 2. 11. Silica gel activada
Fuente: (Jincheng , 2017)
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CAPITULO 3
SITUACION ACTUAL

3.1. Medicién de la adsorcidn

Conforme el criterio de Lopez (2004), la cantidad de gas adsorbido por la
muestra es directamente proporcional a la masa m de la muestra, dependiente
de la temperatura T, la presién p del vapor y de la naturaleza del sélido y del
gas. Por lo que, si n es la cantidad de gas adsorbido, expresado en moles por

gramo de sdlido se tiene que:
n= [(p,T,gas,solido) (3.1.)

Para un dado gas adsorbido sobre un determinado sélido mantenido a una

temperatura constante, la Ec. (3.1) se simplifica a:

n= f(p)T, gas, sélido (3-2-)

Si la temperatura es mantenida por debajo de la temperatura critica de

condensacion del vapor se puede escribir la ecuacion anterior como:

n= f(p/po)T, gas, solido (3-3-)

La cual es una forma mas usual. Aqui p0 es la presion de saturacion del vapor
del gas. Las ecuaciones (3.2) y (3.3) son las expresiones generales que
definen la isoterma de adsorcion, lo cual equivale a, la relacion a temperatura
constante entre la cantidad de gas adsorbido y la presion (o la presion relativa
p / p0) (Lépez, 2004).

La isoterma de adsorcién es una de las formas mas empleadas de manera

rutinaria en laboratorio para la caracterizacion del area superficial de un
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material solido adsorbente, la manera mas usual es el de la medicion de
isotermas de adsorcion de nitrégeno como adsorbato a 77 grados Kelvin en

un rango de presion de 0 a 100 kilopascales (Templeton, 2016).

Conforme se lleva a cabo un fendmeno de adsorcién de un adsorbato sobre
la superficie de un adsorbente, este Ultimo incrementa su peso y la presion del
gas contiguo se reduce, en razon de ello, se conocen dos formas para medir
la adsorcion del adsorbato en la superficie del adsorbente: la medicién del
cambio en el peso del adsorbente (técnica gravimétrica) o la medicion de la
presion del gas adsorbato conociendo el volumen que lo contiene y el volumen
de la muestra adsorbente de forma precisa (técnica volumétrica), todo esto a
temperatura constante (Templeton, 2016). Los datos resultantes se les
conoce como isoterma de equilibrio de adsorciéon. En la figura siguiente se

observa de manera esquematica estos dos métodos de medicion.

] |
Gas I_L J_\ Vacla Gas !_I_ J_\Ua:;m
adsorbalo V adsorbato
1
T T
@ [

Figura 3. 1. Diagrama de los métodos de medicion volumétrico y
gravimétrico
Fuente: (Templeton, 2016)

3.1.1. Caracteristicas de los adsorbentes

En adsorbentes de alta area superficial es conveniente distinguir entre la

superficie interna y la externa. Por superficie interna se comprende las

paredes de las grietas, poros y cavidades que son mas profundas que anchas
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y accesibles por el adsorbtivo. La superficie externa se refiere a la envoltura
que rodea las particulas o aglomerados, se toma todas las prominencias y
grietas que son méas anchas que profundas. En el contexto de la fisisorcion se
clasifican los poros por sus tamafos de la siguiente manera (Templeton,
2016):

e Poros con anchos mayores a 50 nm se les llama macroporos
e Poros con anchos entre 2 y 50 nm se les llama mesoporos

e Poros con anchos que no exceden los 2 nm se les llama microporos

A continuacion, se observa de manera gréfica, cual es la diferencia entre los
grupos de estructuras de poro. La estructura soélida porosa de interés
investigativo es la micro porosa.

S0 rrbatn
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' .
transicionales
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Macrr::pﬂrq?
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y;
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Estructura del
adsorbente

Figura 3. 2. Estructurainterna de un grano de carbdn activado
Fuente: (Templeton, 2016)

La mayoria de las isotermas de fisisorcion conforme lo sugiere la Union
Internacional de Quimica pura y aplicada (IUPAC) pueden ser agrupadas en

seis tipos que se muestran a continuacion:
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Figura 3. 3. Diagrama esquematico de tipos de isotermas de adsorcion
reconocidas por la IUPAC
Fuente: (Lépez, 2004).

Tabla 3. 1. Tipos de Isotermas segun IUPAC

Tipo de
Isoterma

Descripcion

Se dan en sélidos microporosos que tienen superficie
externa relativamente pequena, su capacidad
principalmente depende de la cantidad y accesibilidad a los
microporos antes que del area superficial interna (Jaramillo
& Nagua, 2013)

Se presentan en adsorbentes macroporoos y no porosos,
constituye adsorcion sin limitaciones en multicapa vy

monocapa. (Jaramillo & Nagua, 2013).

No es comun, por su curvatura indica una intervencion

importante de las interacciones adsorbato — adsorbato.

Se caracteriza por el lazo de histéresis, que se encuentra
asociado con la condensacion capilar que se ejecuta en los
mesoporos, Yy la limitacion de su capacidad a altas
presiones, inicialmente es unaisoterma tipo Il y es atribuida

a la adsorcibn monocapa — multicapa.

Es poco comun y esta relacionada con la de tipo Il en donde

la interaccion del adsorbente — adsorbato es débil.
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Tipo de

Descripcion
Isoterma
Corresponde a una superficie no porosa uniforme, la
Vi altura de cada escalon es la capacidad de cada capa

adsorbida (monocapa) y se mantiene casi constante luego

de 2 o 3 capas adsorbidas.

Fuente: (L6pez, 2004)

3.2. Pares refrigerantes

Como se menciond anteriormente para la refrigeracion por adsorcion se
realizan experimentacion aplicando el principio de pares en sistemas
cerrados, los cuales se caracterizaban por tener un funcionamiento
discontinuo, de dia recibian energia en este caso solar y en la noche emitian
frio (refrigeraban), para posteriormente al siguiente dia secar el adsorbente

con el calor solar.

En este capitulo se hace una revision de diferentes pares con los cuales se

ha experimentado resultados de refrigeracion.

Se entiende por par de adsorcion la combinacién adsorbente y adsorbato, que
se emplea para el enfriamiento por adhesividad (Jaramillo & Nagua, 2013). La
refrigeracion de este tipo, se basa en los procesos de adsorcion y desorcion

de un material en estado gaseoso sobre un cuerpo solido.

El par adsorbente/refrigerante es el elemento fundamental de un ciclo de
enfriamiento por adsorcion, la seleccion del par adsorbente / adsorbato para
aplicaciones de enfriamiento depende de las caracteristicas de sus
elementos, como son sus propiedades termodinamicas, quimicas, fisicas y su
disponibilidad (Douss & Meunier, 2015).

Los adsorbentes son materiales porosos que pueden obtenerse de manera
natural o sintética, se caracterizan porque los poros pueden ocupar hasta el

50% del volumen del material. Se destacan por tener grandes areas
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superficiales de los poros de hasta 100 m2 a 2000 m2 por gramo. Los
adsorbentes hidrofilicos gel de silice, zeolitas y alimina porosa o activa, tienen
una gran afinidad con sustancias polares como el agua. En cambio, los
adsorbentes hidrofébicos son no polares, y requieren de aceites y gases y se
incluyen a sustancias como carbones activados, adsorbentes de polimeros y

silicatos (Argumedo, 2018).

Se denomina adsorbato a la sustancia que se condensa en la superficie del
adsorbente y en los sistemas de refrigeracién por adsorcion se desempefia
como un refrigerante, por lo que conforme lo sostiene Argumedo (2018), el
sorbato se debe seleccionar de acuerdo con la aplicacion siempre y cuando

cumpla en lo posible las propiedades fisicas siguientes:

e Elevado calor latente de vaporizacion

e Suficiente estabilidad térmica

e Amigable para el medio ambiente

e No inflamable

e Inofensivo para la salud

e Presion de saturacion entre 1 y 5 atm bajo la condicion de las

temperaturas de trabajo.

Respecto a los pares de adsorcion, se han llevado a cabo comparaciones del
coeficient operation power (COP)o capacidad de rendimiento; specific cooling
power (SCP) o capacidad de enfriamiento, temperatura de evaporacién
entregada y temperatura de la fuente de accionamiento entre los pares de
trabajo de adsorcion (Hassan, 2015).

En la tabla siguiente muestra el COP de los pares de adsorcidén en sistemas
de refrigeracion por adsorcion. La COP maxima que se puede obtener es de
0,83, que se consigue utilizando pares de hidruros metélicos / hidrégeno. Los
valores mas altos de COP podrian considerarse utilizando carbon activado /
metanol, carbon activado / etanol, hidruros de metal / hidrogeno y silicagel y

pares de cloruros / agua.

Tabla 3. 2. Comparacién entre pares de trabajo
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COP SCP Te Td
Pares de trabajo
W/ kg °C °C
Carbén activado / amoniaco 0,61 2000 -5 100
Carbon activado / metanol 0,78 16 15 90
Adsorbentes
- Carbén activado / etanol 0,8 N.A 3 80
fisicos
Silica-gel / agua 0,61 208 12 82
Zeolita / agua 0,4 600 6.5 350
Cloruro de metal /amoniaco 0,6 N.A -10 52
Adsorbentes
P Hidruros metalicos / hidrégeno 0,83 300 -50 85
quimicos
Oxidos metdlicos / agua N.A 78 100 200
Silica-gel y cloruros / agua 0,8 N.A 7 70
Silica-gel y cloruros / metanol 0,33 N.A -10 47
Adsorbentes
Cloruros y medios porosos / amoniaco 0,35 1200 -15 117,5
compuestos
Zeolita y espuma de aluminio / agua 0,55 500 10 250
Fuente: (Lu, Z; Wang, R; Xia, Z, 2016)
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Figura 3. 4. Capacidad de rendimiento de los pares de adsorcion en

Fuente: (Lu, Z; Wang, R; Xia, Z, 2016)
En la Tabla anterior, se observa que, entre los pares de trabajo, la temperatura

sistemas de refrigeracion por adsorcién

de conduccién (Td) mas baja es de 47°C, lo que permite la utilizacion del

sistema de silica-gel y cloruros / metanol. Asi mismo considerando la

temperatura mas baja del evaporador (Te) de - 50°C, generada por el par
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hidruros metalicos / hidrégeno es la ideal, hecho que posiblemente ocurre

debido a que el hidrégeno tiene una temperatura de ebullicibn normal muy

baja (-252.87°C).

Los adsorbatos mas empleados en sistemas de refrigeracién por adsorcion

son agua, amoniaco, etanol y metanol por disponer de un elevado calor latente

de vaporizacion con respecto a otras sustancias, aunque sean téxicos en

estado concentrado al ser manipulados (amoniaco).

Los siguientes son los pares de adsorcidon mas utilizados en el proceso de

enfriamiento por adsorcion.

Tabla 3. 3. Pares de adsorciéon mas utilizados

Par
adsorbente/
refrigerante

Caracteristicas

Carb6n activado /
amoniaco

Los carbones activados se obtienen de la pirolizacion
y carbonizacién de diversos materiales de origen,
como carbon, madera, polimeros sintéticos, entre
otros, a temperaturas de entre 700°C y 800°C. Estan
disponibles en varias formas: polvos, elementos
microporosos, elementos granulados, tamices

moleculares y fibras (Hassan, 2015).

El amoniaco tiene un calor latente relativamente alto
de aproximadamente 1365 kJ/kg a 30°C, su adsorcion
méxima en el carbén activado es 0,29 g/g; sin
embargo es una substancia toxica y corrosiva
(Hassan, 2015).

Calor de adsorcion par carbén activado/amoniaco =
2000-2700 kJ/kg (Hassan, 2015)].
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Par
adsorbente/
refrigerante

Caracteristicas

Carb6n activado /
metanol

Es un par de trabajo muy comun por la alta capacidad
de absorcibn a menor calor de adsorcion, de
aproximadamente 1800-2000 kJ/kg. La desventaja de
este par es que opera a presion subatmosférica
(Hassan, 2015).

La cantidad maxima de adsorcion de metanol en el
carbon activado es 0,45 g/g a un calor latente de 30°C
es de aproximadamente 1229 kJ/kg; pero el metanol
se descompone a 120°C y las aleaciones de aluminio
tienen un efecto catalitico mas fuerte sobre la reaccion

de descomposicién que el cobre (Hassan, 2015).

Carb6n activado /
etanol

Este par puede alcanzar un efecto de enfriamiento
especifico de hasta 420 kJ/kg a una temperatura del
evaporador de 7°C, combinado con la fuente de calor
y el disipador de calor a temperaturas de 80°C y 30°C
respectivamente; por la alta absorcion del etanol sobre
el carb6n activado y la baja temperatura de
regeneracion del par que es inferior a 100°C (Samson,
Echarri, & El Hasi, 2008).

Silica-gel / agua

Silica-gel es una silica amorfa sintética, formada por
una red continua y rigida de silica coloidal, conectada
a granos muy pequefios de SiOs hidratado; los
diametros de sus poros son 2,3nmy 0,7nm, y el area
superficial especifica de 100 a 1000 m2/g. El agua es
un muy buen refrigerante, pero con una temperatura

de evaporacion superior a 0°C (Hassan, 2015).

El calor de adsorcion para el par silica-gel/agua es
aproximadamente 2800 kJ/kg, sin embargo tiene una
baja cantidad de adsorcién, que es aproximadamente
0,2 g/g (Hassan, 2015).
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Par
adsorbente/
refrigerante

Caracteristicas

Zeolita/ agua

La zeolita es un cristal de silicato de alimina
compuesto de suelo alcalino; la porosidad del
esqueleto de silicato de alimina es de entre 0,2y 0,5.
Existen 40 zeolitas naturales, principalmentye se
utilizan para refrigeracion por adsorcion: chabacita,
sodio-chabacita, cowlesita y faujasita; también pueden
sintetizarse artificialmente otros 150 tipos. Los tamices
moleculares de zeolita sintetizados artificialmente,
tienen microporos uniformes y pueden tener tamafio
diferente; las nominaciones 4A, 5A, 10A y 13A son
utilizadas para la refrigeracién por adsorcion (Hassan,
2015).

La temperatura de desorcidn de los pares zeolita/agua
es de 250°C a 300°C; el calor de adsorcion del par
zeolita/agua es de entre 330 a 4200 kJ/kg; las zeolitas
naturales tienen valores mas bajos que las zeolitas

sintéticas (Hassan, 2015).

Cloruros metélicos
[/ amoniaco

Los principales cloruros metalicos utilizados en la
refrigeracion por adsorcion son: cloruro de calcio,
cloruro de estroncio, cloruro de magnesio, cloruro de

barita y cloruro de niquel (Hassan, 2015).

La desventaja principal de los pares cloruro
metalico/amoniaco es la hinchazén de sal y la
aglomeracion durante la adsorcion, lo que
compromete la transferencia de calor y masa (Hassan,
2015).

Hidruros metélicos
/hidrogeno

La potencial aplicacion de hidruros metalicos es
amplia porque existen hidruros con temperaturas de
equilibrio (para una presion de equilibrio de 1 bar) de

entre 113°C a 527°C y superiores. Son 26 los hidruros
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Par
adsorbente/ Caracteristicas
refrigerante

metalicos conocidos que interacttan con el hidrogeno.
Cuando el hidrogeno es adsorbido se produce una
reaccion exotérmica que libera calor, cuando el
hidrogeno se desorbe, se produce una reaccion
endotérmica que genera un enfriamiento significativo
(Hassan, 2015).

La desventaja de los pares hidruro metalico/hidrégeno
es el peso del sistema, casi el doble para un sistema
gue trabaja con evaporador y condensador (Hassan,
2015).

Fuente: (Hassan, 2015).

3.3. Criterios de seleccién del par de adsorcion

Para el adsorbente (solido) los criterios que deben considerarse en la

seleccion son (MIT, 2018, pag. 38):

e Relacion positiva con el adsorbato, gran adhesion de adsorbato a
temperatura baja, para disponer de buena eficiencia operativa
(Jaramillo & Nagua, 2013).

e Desadhesion de la mayor parte del adsorbato cuando se expone
al calor (Jaramillo & Nagua, 2013).

e Poco calor recolectado en el calentamiento, comparado con los
calores generados en el proceso (Jaramillo & Nagua, 2013).

e Integridad temporal ante el uso.

e No ser corrosivo ni perjudicial para la salud.

e Tener precio accesible y ser de facil provision.

En el absorvato los aspectos a considerar son (MIT, 2018, pag. 41)
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e Tener una temperatura de fusién inferior a cero grados, porque
muchas veces se requiere producir o conservar hielo.

e Dimensidn molecular pequefia, para facilitar la adhesién en el
adsorbente (Jaramillo & Nagua, 2013)

e Tener un calor evaporizacién alto y volumen especifico bajo.

e Ser estable dentro de las temperaturas que se presentan en el
ciclo.

¢ No ser perjudicial para la salud, el ambiente, no corroer metales,
ni ser inflamable.

e Tener dentro de la temperatura de operacion, baja presion de

saturacion (Jaramillo & Nagua, 2013)

No existe un par que satisfaga todos los parametros anteriores, pero la
literatura disponible sefiala que los pares mas eficientes y adecuados son

(Campuzano, 2010):

3.3.1. Zeolita- Agua

Se caracteriza porque su temperatura de recuperacion es igual o mayor a 150
grados centigrados, porque la zeolita en el colector necesita alta temperatura.
Si bien ésta puede utilizarse con varios refrigerantes (agua, metanol o
amoniaco), mayoritariamente la literatura recomienda usarla con agua porque
su estructura le permite aspirar alta cantidad de estas moléculas (Campuzano,
2010), (Paracuellos & Calvo, 2016).

Puesto que la conductividad térmica de la zeolita es baja (0.1-1.0 W/mK) tarda
en absorber y extraer, lo que limita su suficiencia para enfriarse. Para lograr
equilibrar la afinidad y desorcion, requieren alta cantidad de componente lo
que incrementa el costo, adicionalmente las isotermas muestran relacion no

lineal con la presion (Campuzano, 2010), (Schicktanz & Nufiez, 2016).
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3.3.2. Silica Gel - Agua

La temperatura de recuperaciéon de la silica gel es baja (70 a 80 grados
centigrados) tiene conductividad comparable a la zeolita e isotermas
practicamente lineales. Tiene buena afinidad con el agua, no afecta la salud
ni el ambiente, no corroe metales, pero su costo es alto y no es de facil

provision en todos los paises (Campuzano, 2010), (Chakraborty, 2015).

El calor latente del agua es alto, no afecta al ambiente, su presion de vapor
es baja esto genera problemas técnicos en cuanto al hermetismo y la
resistencia al traslado de masa lo que afecta la eficiencia del proceso. El agua
no perjudica la salud ni el ambiente, no es inflamable, no corroe, pero se hace
sélida a 0° grados lo que la limita a aplicaciones menores a esta temperatura
(Campuzano, 2010), (Chakraborty, 2015).

3.3.3. Carb6n Activado - Metanol

El carbon activado es el adsorbente mas utilizado por su amplia area
superficial, su temperatura de recuperacion es aproximadamente 120 grados
centigrados. Varios autores lo recomienda para aplicaciones de refrigeracion
con energia solar combinado con amoniaco o metanol, porque su eficiencia
operativa es alta y tiene equilibrio en la adsorcion y desorcién. Presenta una
isoterma de presion practicamente lineal, su costo es bajo, es de féacll
aprovisionamiento y sus propiedades adaptables a los requerimientos
particulares en funcion de la temperatura y tiempo de activaciéon. Por su
covalencia trabaja mejor con moléculas no idnicas como las organicas
(Campuzano, 2010), (Paracuellos & Calvo, 2016).

El metanol tiene una presion mayor que el agua y se utiliza en la fabricacién
de hielo, a una temperatura superior a 120°C pierde estabilidad, por lo que
para experimentacién con adsorcion resulta de gran ayuda para aplicaciones
refrigerantes, dado que se ha logrado buenos avances. Mantiene su estado

liguido a temperaturas bajas, solidos microporosos Ilo absorben
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eficientemente, practica disponibilidad, no altera el medio ambiente y no atac
elementos metalicos, como desventaja es inflamable, (Campuzano, 2010),
(Olivares & Martinez, 2016).

3.3.4. Carbén Activado - Amoniaco

La presién de vapor del amoniaco es alta, logra altos niveles de enfriamiento
(- 40° C), es tdxico y corroe metales por lo que su costo de produccién es alto
(Campuzano, 2010). Por su alta presiéon de vapor es facil detectar fugas en
los equipos, si estas son leves no se afecta inmediatamente el rendimiento del

equipo (Campuzano, 2010), (Olivares & Martinez, 2016).

3.4.Ventajas y desventajas de los pares

Los acalores latentes del agua 2258 kJ/kg, metanol 1160 kJ/kg y amoniaco
1368 kJ/kg son altos y tienen bajos volimenes especificos (10-3 m3/kg). En

cuanto a estabilidad térmica, el agua es el mas estable que el metanol y el
amoniaco, pero se congela a 0°C por lo que el metanol es més eficiente con

un adsorbente estable (Jaramillo & Nagua, 2013), (Hassan, 2015).

Critoph, Vogel y Meunier sl estudiar los coeficientes de operacién (COP) del
carbdn activado—metanol, zeolita—agua y otros pares, establecen que el par
carbon activado-metanol es ideal para energia solar, por su alto COP y baja
temperatura de recuperacion (Jaramillo & Nagua, 2013), (Samson, Echarri, &
El Hasi, 2008).

Existen innovaciones en pares de fibras de carbén activado-etanol y carbédn
activado-cetona; estan disponibles adsorbatos combinados como el carbén
activado y el cloruro de calcio (CaCL2), que han evidenciado resultados
favorables. Al estudiar las propiedades de carbon activado monolitico se ha
podido reducir su volumen y bajar los costos (Campuzano, 2010), (MIT, 2018).
No existe aun un par de trabajo ideal para las aplicaciones de refrigeracion

por adsorcion, aunque cada sistema tiene una ventaja sobre los demas,
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también tiene sus desventajas dependiendo de la situacion experimental.
Entonces, para elegir el sistema apropiado, se requiere determinar la
aplicacién con precision., lo cual significa que se puede elegir el par de
adsorcion considerando la baja temperatura del evaporador o baja
temperatura de conduccion; alto SCP o alto COP. Esto depende del uso o la
funcion deseada, si se requiere alcanzar el punto de congelacion o solamente

un estado de enfriamiento, ademas de los recursos disponibles.
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CAPITULO 4
ANALISIS Y DISCUSION

En este capitulo se compara la teoria recabada con la opinién de dos expertos

en el tema, para obtener conclusiones relevantes.

4.1. Opinion de expertos

4.1.1. Experto 1

El experto PhD. Angel Ivan Castillo Ramirez, tuvo la amabilidad de contestar

las siguientes preguntas (Castillo Ramirez, 2019).

¢,Como considera usted la importancia del proceso de adsorcion?

Generalmente los sistemas de enfriamiento se basan en la compresion
mecanica de vapor mediante el aporte de un motor eléctrico, no se han
producido en décadas mejoras sustanciales en su eficiencia y mas bien se ha
dado prioridad a minimizar la afectacibn ambiental que generan estos

sistemas.

A nivel mundial para sistemas de refrigeracion y aire acondicionado se utiliza

entre 10% y 15% de la electricidad generada.

Para comparar los efectos de los diferentes gases, el potencial de
calentamiento (PCG) de un determinado gas en comparacion con el que
posee el mismo volumen de CO2 durante el mismo periodo de tiempo, el PCG
del CO2 es siempre 1. De esa comparacion base se dice que en el pais los
refrigerantes mas utilizados son los hidrofluorocarbonos O HFC, pero tienen
un potencial de calentamiento global (PCG) muy alto comparado con el CO2

cuyo PCG es bajo.

Por el impulso de la cultura ambiental y la crisis energética, se ha
incrementado el interés por nuevas alternativas para la refrigeracion, y

desarrollarla mediante adsorcién es la opcion mas atractiva ya que no produce
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impacto ambiental a nivel de calentamiento ni destruccién de la capa de

0zono.

La adsorcién es la retencion selectiva de uno o mas gases o liquidos
(adsorbato) en un sélido microporoso (adsorbente) (Campuzano, 2010), el
proceso inverso, separacion del adsorbato del adsorbente, es la desorcion o

regeneracion.

El fendbmeno de adsorcion en la industria no solo se aplica para refrigeracion,

sino también para entre otros fines, limpiar el agua y extraer la humedad.

¢Qué aspectos técnicos son relevantes respecto al proceso de

adsorcion?

Son varios los modelos que buscan explicar el fendmeno de la adsorcion, el
de Lagmuir considera que ésta sucede sobre una superficie de adsorbente
compuesta por espacios regulares que pueden 0 no, aceptar una Unica
molécula de adsorbato; el modelo BET asume que la cobertura del adsorbente
es exclusivamente en una sola capa (monocapa) y que su superficie externa
y poros pueden captarse diversas capas de moléculas de adsorbato (Jaramillo
& Nagua, 2013); segun los modelos DR (Dubinin-Radushkevich y DA

(Dubinin-Astakhov) la adsorcién llena el volumen del espacio destinado a ésta.

Es importante analizar el equilibrio de adsorcion, ya que es una restriccion a
la medida y correlacién entre la capacidad de adsorcion, selectividad y datos
de regeneracion, que son factores fundamentales en la aplicacion de la

adsorcion.

La capacidad de adsorcién es la cantidad de adsorbato presente en cada
unidad de masa del adsorbente.

¢, Qué caracteristicas tiene el proceso de adsorcién?

En cuanto las caracteristicas, la adsorcion es un proceso que libera energia

(exotérmico), contrariamente la desorcion consume energia es endotérmico.
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Las energias involucradas en este proceso son del orden de 8.38 KJ/mol a
41.87 kJd/mol, su magnitud es similar a los valores de los calores latentes de

vaporizacion de los adsorbatos puros.

En la mayoria de casos se trata de un fenémeno reversible, y no produce

cambios de volumen en el s6lido adsorbente.

Se requieren dos variables para definir el estado del sistema, equilibrio de
adsorcion entre la fase adsorbida y la gaseosa de un solo adsorbato presente,

la presion (P) y la temperatura T) (Jaramillo & Nagua, 2013).

A presion constante la cantidad de gas adsorbido en el solido adsorbente es
inversamente proporcional a la variacién de temperatura, y a temperatura
constante, la masa absorbida es directamente proporcional a la variacion de

presion.

No es un proceso general sino selectivo, ciertos vapores 0 gases que no son

absorbidos, otros lo son en forma ligera y algunos extensamente.

Es un proceso rapido cuya es funcion del grado de saturacion del adsorbente
(Rivera & Zavala, 2014)

¢, Cuales son los materiales mas utilizados para el proceso de adsorcion?

Los materiales adsorbentes mas comunes son: las arcillas naturales como
silicatos de aluminio y magnesio sus tamafios comerciales varian entre
granulos grandes y polvos finos; arcillas activadas como la bentonita; Silica
Gel que es el resultado de mezclar silicato de sodio con &cido sulfurico; el
carbén activado que es muy poroso y existen muchos tipos cada uno con
propiedades diferentes; las zeolitas que son una clase de minerales
aluminosilicatos cristalinos sobre un esqueleto anionico rigido, con canales y
cavidades bien definidas, en ellas la adsorcion toma lugar dentro de los
cristales; y adsorbentes poliméricos formados por una matriz aromatica o
alifatica.
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Los adsorbatos (gas o liquido) mas empleados son: amoniaco, metanol,

etanol, agua e hidrogeno.

¢, Qué es un par de adsorcion y bajo qué criterios se seleccionan sus

componentes?

El par de adsorcién es el conjunto de adsorbente y adsorbato, éste es el eje
del ciclo de enfriamiento por adsorcion, su seleccion depende de las
caracteristicas fisicas, quimicas, termodinamicas y la disponibilidad de los

elementos.

Para la seleccion del adsorbente es recomendable analizar seis factores: el
nivel de afinidad con el adsorbato; el nivel de desorcion cuando al adsorbente
se expone al calor; la cantidad de calor acumulado durante el calentamiento,
comparado con el calor de desorcion y adsorcion; su conservacion e
integridad temporal; el nivel de toxicidad y efecto corrosivo; su costo y

disponibilidad.

Para el adsorbato o refrigerante es conveniente analizar: su temperatura de
fusion; el tamafio molecular; el calor latente de evaporizacion y volumen
especifico; la estabilidad térmica con el adsorbente en el intervalo de
temperaturas de operacion; nivel de toxicidad, efecto corrosivo, inflamabilidad

e impacto ambiental; presion de saturacion a la temperatura de operacion.

En los componentes de un par de adsorcion se busca que cumpla los
siguientes criterios:

En el adsorbente alta afinidad, para que adsorba una cantidad significativa de
adsorbato a temperatura baja y asi tener un buen coeficiente de operacioén; la
desorcion de la mayoria del adsorbato al exponerlo a energia térmica; que el
calor sensible acumulado sea pequefio; que el adsorbente no se deteriore con

paso del tiempo; que no sea toxico ni corrosivo; bajo costo y al disponibilidad.
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En el adsorbato una temperatura de fusion menor a 0°C ya que generalmente
se requiere producir hielo tamafio molecular pequefio para que la absorcion
sea mas sencilla sobre los micro poros del adsorbente; calor latente elevado
y volumen especifico bajo (Jaramillo & Nagua, 2013); mantener estabilidad
térmica con el adsorbente en el intervalo de temperaturas de operacién; no
ser toxico, corrosivo o inflamabilidad, ni afectar al ambiente; saturarse a una

presion apenas superior a la atmosférica a la temperatura de operacion.

¢, Qué par de adsorcién considera usted es el 6ptimo?

No es factible identificar un par Optimo, cuyos componentes cumplan
totalmente los criterios sefalados anteriormente; por ello es recomendable
antes de cualquier seleccion determinar la aplicacion que se le dara, para

establecer el factor determinante de la seleccion.

Adicional a esto, el experto expresa los siguientes criterios técnicos:

Respecto a los pares zeolita agua y silica gel agua, el experto sefiala que la
zeolita requiere que el colector tenga una temperatura alta, puede utilizarse
en par con agua, amoniaco y metanol, generalmente se usa la zeolita con
agua como refrigerante porque su estructura permite adsorber gran cantidad
de moléculas de agua, pero su baja conductividad térmica demora la
adsorcion y desorcion, lo que limita la capacidad especifica de enfriamiento
(SCP).

Para lograr equilibrio entre la afinidad y la desorcién de la mayoria del
adsorbato, las zeolitas requieren mucho material lo que incrementa su costo,

y mantienen una dependencia no lineal con la presion.

La temperatura de recuperacion de la silica gel es baja, similar conductividad
que la zeolita, buena relacion por su adsorbato, no afecta la salud, el entorno,
ni a los metales pero su costo es alto y su provision es dificil (Campuzano,
2010)
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El agua tiene alto calor latente, su presion de vapor es relativamente baja lo
que genera dificultades de disefio en cuanto a hermeticidad y causa
resistencia a la transferencia de masa reduciendo el coeficiente de operacion
(COP). No es toxica, corrosiva, ni inflamable, favorece al ambiente y hay
disponibilidad, sin embargo se solidifica a 0°C, por lo que su uso para

aplicaciones debajo de esta temperatura es restringido.

Respecto a los pares carbdn activo metanol y amoniaco, el experto sefiala
gue el carbodn activo es el adsorbente mas utilizado pues tiene una muy grande
area superficial; no es costoso, es de facil acceso y puede ajustarse a diversas

aplicaciones (Jaramillo & Nagua, 2013).

El metanol tiene una presion superior al agua, es un mejor refrigerante en
sistemas de adsorcion, permanece liquido a muy bajas temperaturas, es de

facil adsorcion y disponibilidad, no es téxico, ni corrosivo y es inflamable.

El amoniaco tiene alta presion de vapor, puede utilizarse para aplicaciones
de alto enfriamiento, es toxico y corrosivo lo que implica costos altos de
fabricacion. Tiene presion de vapor mayor a la atmosférica, por lo que en caso

de pérdidas es facil detectar.

Se han producido adsorbatos compuestos como el carbdn activo con cloruro

de calcio (CaCL2), obteniéndose resultados favorables. (Veloz Arias, 2018).

4.1.2. Experto 2
Ing. Manuel Flores Maruri
Las respuestas proporcionadas por este experto a las preguntas planteadas

son (Flores Maruri, 2019).

¢,Cual considera usted es la importancia del proceso de adsorcién?
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La adsorcidén provee un proceso alternativo para desarrollar aplicaciones de
refrigeracion, sin afectar el ambiente, sin embargo, su potencial no ha sido

adecuadamente aprovechado y explotado a nivel industrial.

¢Qué aspectos técnicos son relevantes respecto al proceso de

adsorcion?

La extension del proceso de adsorcion depende de:

e La temperatura, mientras mas alta sea en relacion a la critica, por
encima de la cual un gas no puede ser licuado por compresién ni
condensarlo aumentando la presion, menos gas sera adsorbido
(Campuzano, 2010).

e La superficie del adsorbente, si los demas factores son constantes,
mientras mas poroso mas masa absorbe.

e La concentracion depende de la presion del gas adsorbido (Rivera &
Zavala, 2014).

¢, Qué caracteristicas tiene el proceso de adsorcién?

Respecto a las caracteristicas, el experto sefiala que la adsorcién es un
proceso exotérmico, que involucra energias en un rango muy disperso,
dependiendo los componentes actuantes; generalmente es un fendmeno

reversible que no altera el volumen del elemento adsorbente.

Esta condicionada principalmente por la presion y la temperatura, si se
mantiene constante la presion, incrementos de temperatura causan que
disminuya la masa adsorbida; si la temperatura es constante, el incremento

de presion genera que la masa absorbida sea mayor.
No todos los liquidos o gases pueden desempefiarse como adsorbatos y en

caso de hacerlo no tienen la misma capacidad; su velocidad depende del

grado de saturacion del adsorbente.
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¢,Cuales son los materiales mas utilizados para el proceso de adsorcion?

El segundo experto coincide en sefialar que los adsorbentes mas comunes
son: silicatos de aluminio y magnesio, arcillas activas entre las que destaca la
bentonita, Silica Gel, carbén activado del que existen diversos tipos con

diversas propiedades cada uno, zeolitas y adsorbentes en base a polimeros.

Los adsorbatos mas utilizados son: amoniaco, metanol, etanol, agua e

hidrogeno.

¢,Qué es un par de adsorcion y bajo qué criterios se seleccionan sus

componentes?

El par de adsorcién es el sistema compuesto por un adsorbente y un
adsorbato; este segundo experto coincide en sefalar que la seleccion de un
adsorbente debe hacerse en funcién de: el nivel de afinidad con el adsorbato;
el nivel de desorcién cuando al adsorbente se expone al calor; la cantidad de
calor acumulado durante el calentamiento, comparado con el calor de
desorcion y adsorcion; su conservacion e integridad temporal; el nivel de
toxicidad y efecto corrosivo; su costo y disponibilidad. En el caso del adsorbato
debe analizarse: su temperatura de fusion; el tamafio molecular; el calor
latente de evaporizacién y volumen especifico; la estabilidad térmica con el
adsorbente en el intervalo de temperaturas de operacion; nivel de toxicidad,
efecto corrosivo, inflamabilidad e impacto ambiental; presion de saturacion a

la temperatura de operacion.

Es ideal que al seleccionar un par de adsorcidén sus dos componentes cumplan

los siguientes requisitos:

Que el adsorbente tenga alta afinidad con el adsorbato para tener un proceso
eficiente; que se logre la maxima desorcién al aplicarle energia térmica; que
acumule poco calor; que mantenga su integridad con el tiempo; que no sea

toxico ni corrosivo; que se economico y de facil aprovisionamiento.
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Que el adsorbato tenga una temperatura de fusiébn menor a 0°C; que su
tamafo molecular sea pequefio para facilitar la adsorcion; que tenga un alto
calor latente de vaporizacion y volumen especifico bajo; que sea
térmicamente estable con su par en los niveles de temperatura de operacion;
gue no sea toxico, corrosivo, inflamable ni afecte al ambiente; que se sature a
una presion levemente superior a la atmosférica a la temperatura de

operacion.

¢, Qué par de adsorcién considera usted es el 6ptimo?

No existe un par que pueda sefialarse sea el mejor, su seleccion va a
depender de la aplicacion en la cual se use, ya que cada par tiene

caracteristicas muy particulares.

Al consultar al segundo experto respecto a los criterios técnicos manifestados

por el primer experto, expresa lo siguiente:

La zeolita puede utilizarse en par con agua, amoniaco o metanol, en
aplicaciones de refrigeracion se utiliza generalmente con agua, porque
adsorbe gran cantidad de moléculas de ésta, pero por su baja conductividad
térmica su capacidad especifica de enfriamiento (SCP) es limitada.

Para equilibrar el sistema de las zeolitas requieren una alta cantidad de
material lo que encarece el proceso, y no guarda una relaciéon lineal con la

presion.

La silica gel es un adsorbente con baja temperatura de regeneracién, baja
conductividad térmica, guarda relacion lineal con la presion, tiene buena
afinidad por su adsorbato, no es toxica ni corrosiva, su costo es alto y de dificil

aprovisionamiento.

El agua tiene calor latente alto, presion de vapor relativamente baja por lo que
presenta resistencia a la trasferencia de masa y baja la eficiencia del proceso;

no es toxica, corrosiva, ni inflamable, es amigable con la ambiente y se puede
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disponer de ella en casi todos los lugares, ya que solidifica a 0°C no se la

utiliza en aplicaciones expuestas a temperaturas inferiores.

Al igual que el primer experto destaca la amplia aplicacion del carbon activado
por su gran area superficial, porque tiene relacion casi lineal con la presion,

es de bajo costo, existe alta disponibilidad y su amplia aplicabilidad.

En cuanto al metanol destaca que es mejor refrigerante que el agua en
sistemas de adsorcién, y que permanece liquido a temperaturas muy bajas,
que es de facil adsorcion y disponibilidad; no es toxico, ni corrosivo pero si es
inflamable. EI amoniaco tiene alta presion de vapor, es aplicable para alto

enfriamiento, es toxico y corrosivo.

4.2. Discusion de resultados

Los expertos confirman el criterio de Lépez (2004) que sefiala que la masa
adsorbida por la muestra es directamente proporcional a la masa m de la
muestra y depende de la temperatura T, presion p del vapor y de la naturaleza

de los componentes del par.

Castillo (2019) sefiala que la forma mas utilizada para representar el equilibrio
de adsorcion en funcion de las variables dependientes y a temperatura
constante son las isotermas de adsorcién, lo que corrobora Templeton (2016)
al sefialar que es una de las formas mas empleadas de manera rutinaria en

laboratorio.

Douss y Meunier (2015) sefialan que el par adsorbente/refrigerante es el
elemento fundamental de un ciclo de enfriamiento por adsorciéon, y que su
seleccion para aplicaciones de enfriamiento depende de las caracteristicas
de sus elementos; esto ha sido confirmado por Castillo (2019) quien ademas
coincide en sefialar que su seleccion depende de las caracteristicas fisicas,

quimicas, termodinamicas y la disponibilidad de los elementos.
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Argudo (2018) sefiala que los adsorbentes son materiales porosos que
pueden obtenerse de manera natural o sintética, se caracterizan porque los
poros pueden ocupar hasta el 50% del volumen del material, y que el
adsorbato es la sustancia que se condensa en la superficie del adsorbente y
en los sistemas de refrigeracion por adsorciéon se desempefia como un
refrigerante, sus criterios de seleccion de adsorbentes y absorbato coinciden
con lo expuesto por Flores (2019) que sefiala que al seleccionar el adsorbente
debe considerarse que tenga alta afinidad con el adsorbato para tener un
proceso eficiente; que se logre la maxima desorcion al aplicarle energia
térmica; que acumule poco calor; que mantenga su integridad con el tiempo;
gue no sea toxico ni corrosivo; que se econdmico y de facil aprovisionamiento;
y que el adsorbato tenga una temperatura de fusibn menor a 0°C; que su
tamafio molecular sea pequefio para facilitar la adsorcion; que tenga un alto
calor latente de vaporizacion y volumen especifico bajo; que sea
térmicamente estable con su par en los niveles de temperatura de operacion;
que no sea toxico, corrosivo, inflamable ni afecte al ambiente; que se sature a
una presion levemente superior a la atmosférica a la temperatura de

operacion.

Hassan (2015) concluye que los adsorbatos mas empleados en sistemas de
refrigeracion por adsorcién son agua, amoniaco, etanol y metanol por disponer
de un elevado calor latente de vaporizacion con respecto a otras sustancias,
aungue sean toxicos en estado concentrado al ser manipulados (amoniaco);
esto es corroborado por la opinién de varios autores quienes sefialan que el
metanol, agua y amoniaco, disponen de calores latentes elevados y
capacidad volumétrica especificas pequefios, desde el punto de vista de
temperatura el agua tiene una estabilidad mejor que el amoniaco y el metanol
(Flores Maruri, 2019) y (Castillo Ramirez, 2019), y que el metanol es favorable
para formar par con un adsorbente estable; el metanol tiene mayor presion
qgue el agua, es un mejor refrigerante en sistemas de adsorcion, permanece
liquido a muy bajas temperaturas, es de facil adsorcion y disponibilidad, no es
toxico, ni corrosivo y es inflamable; y el amoniaco tiene alta presion de vapor,
puede utilizarse para aplicaciones de alto enfriamiento, es toxico y corrosivo

lo que implica costos altos de fabricacion.
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En cuanto a la seleccion del adsorbente y del adsorbato para estructurar un
par de adsorcién, Flores (2019) y Castillo (2019) coincidentemente sefialan es
recomendable que el adsorbente tenga alta afinidad con el adsorbato para
tener un proceso eficiente; que se logre la maxima desorcion al aplicarle
energia térmica; que acumule poco calor; que mantenga su integridad con el
tiempo; que no sea tdxico ni corrosivo; que se economico y de facil
aprovisionamiento; y que el adsorbato tenga una temperatura de fusibn menor
a 0°C; que su tamafio molecular sea pequefio para facilitar la adsorcion; que
tenga un alto calor latente de vaporizacion y volumen especifico bajo; que sea
térmicamente estable con su par en los niveles de temperatura de operacion;
gue no sea toxico, corrosivo, inflamable ni afecte al ambiente; que se sature a
una presion levemente superior a la atmosférica a la temperatura de operacio.

Lo que coincide con los criterios emitidos por el MIT (2018).

Castillo (2019) expresa la dificultad de identificar un par Optimo, ya que
depende de la aplicacion que se le dara, y manifiesta criterios técnicos
respecto a los pares zeolita agua, silica gel agua, carbon activo metanol y
carbon activo amoniaco, los mismos que son totalmente congruentes con los
expuestos por Paracuellos y Calco (2016), Schictanz y Nuafez (2016),
Chakraborty (2015) y Olivares y Martinez (2016).

Los resultados evidencian una congruencia de criterios teoricos y técnicos por

parte de las personas que han tratado este tema y los expertos entrevistados,

por lo que se considera que la informacidn tedrica presentada es relevante.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La adsorcién es la retencion restrictiva de uno o0 mas componentes de un gas
o un liquido (adsorbato) en la superficie de un so6lido microporoso (adsorbente)
(Campuzano, 2010), la capacidad de adsorcién es la cantidad de adsorbato
presente en cada unidad de masa del adsorbente. Es un proceso que libera
energia (exotérmico), las energias involucradas son del orden de 8.38 KJ/mol
a 41.87 kJ/mol, su magnitud es similar a los valores de los calores latentes de
vaporizacion de los adsorbatos puros, generalmente es un fenémeno

reversible y no produce cambios de volumen en el sélido adsorbente.

La masa adsorbida es directamente proporcional a la masa m de la muestra 'y
depende de la temperatura T, presion p del vapor y de la naturaleza de los

componentes del par.

La forma mas utilizada para representar el equilibrio de adsorcion en funcién
de las variables dependientes y a temperatura constante son las isotermas.

El par adsorbente/refrigerante es el eje del ciclo de enfriamiento por adsorcién,
su seleccién depende de las caracteristicas fisicas, quimicas, termodinamicas

y la disponibilidad de los elementos.

Los adsorbentes son materiales porosos que pueden obtenerse de manera
natural o sintética, cuyos poros pueden ocupar hasta el 50% del volumen del
material, y que el adsorbato es la sustancia que se condensa en la superficie
del adsorbente y desempefia como refrigerante.

Los adsorbatos que actualmente son los mas empleados en sistemas de
refrigeracion por adsorcion son: agua, amoniaco, etanol y metanol.

Los criterios de seleccidon del adsorbente son la alta afinidad con el adsorbato;
gue se logre la maxima desorcién al aplicarle energia térmica; que acumule

poco calor; que mantenga su integridad con el tiempo; que no sea téxico ni
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corrosivo; que se econodmico y de facil aprovisionamiento; y que el adsorbato
tenga una temperatura de fusibn menor a 0°C; que su tamafio molecular sea
pequefio para facilitar la adsorciéon; que tenga un alto calor latente de
vaporizacién y volumen especifico bajo; que sea térmicamente estable con su
par en los niveles de temperatura de operacion; que no sea toxico, corrosivo,
inflamable ni afecte al ambiente; que se sature a una presion levemente
superior a la atmosférica a la temperatura de operacion.

Es imposible identificar un par éptimo, ya que depende de la aplicacién que

se le daréa.

5.2. Recomendaciones

Incentivar a que se amplie el desarrollo de este tema ya que los sistemas de
enfriamiento proporcionan un recurso indispensable para satisfacer
necesidades de la sociedad moderna, el frio, y la adsorcidén es una alternativa

muy atractiva para la refrigeracién pues no produce impacto ambiental.

Para estructurar un par de adsorcion, es recomendable que el adsorbente
tenga alta afinidad con el adsorbato para tener un proceso eficiente; que se
logre la maxima desorcion al aplicarle energia térmica; que acumule poco
calor; que mantenga su integridad con el tiempo; que no sea toxico ni
corrosivo; que se econdmico y de facil aprovisionamiento; y que el adsorbato
tenga una temperatura de fusibn menor a 0°C; que su tamafio molecular sea
pequefio para facilitar la adsorcién; que tenga un alto calor latente de
vaporizacion y volumen especifico bajo; que sea térmicamente estable con su
par en los niveles de temperatura de operacion; gue no sea toxico, corrosivo,
inflamable ni afecte al ambiente; que se sature a una presion levemente

superior a la atmosférica a la temperatura de operacion.

Se recomienda ampliar las investigaciones de este tema, que por sobre todo
respeta el medio ambiente, y que de esta manera pueda ser la solucién frente
al uso de otras tecnologias que utilizan combustibles fosiles, que al emitir
gases toxicos destruyen la capa de ozono, y con ello se facilita el ingreso de

los rayos ultravioleta.
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ANEXOS

Anexo 1 Perfil de los expertos

Experto 1

PhD. Angel Ivan Castillo Ramirez, Quimica Pura y Aplicada, Catedratico de
la Escuela Politécnica Nacional por mas de 30 afios, asesor en el area

Quimica de varias empresas ecuatorianas.

Experto 2

Ing. Manuel Flores Maruri
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