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RESUMEN

Un modelo matematico no estacionario fue utilizado para describir el proce-
S0 de adsorcion y desorcion de metanol en carbon activado funcional para
el entendimiento de un refrigerador alternativo. Este modelo de cardcter
fenomenolégico conformado por los balances de materia, energia y cantidad
de movimiento en coordenadas cilindricas se discretizo en el espacio por
el método de volumenes finitos, utilizando la aproximacion de un esquema
de diferencia central y upwind de primer orden para los términos difusivos
y convectivos, respectivamente, bajo una plataforma FORTRAN 90. Los
resultados obtenidos de la simulacion fueron validados satisfactoriamente
con informacion experimental obtenida de datos de pruebas de campo y
con datos reportados en la literatura, presentando errores inferiores al 1.6%
para la etapa de adsorcion — evaporacion de un ciclo de refrigeracion. El
modelo permite obtener los perfiles de temperatura, presion, densidad
y velocidad del gas en direccion radial como también la temperatura del
solido y la cantidad adsorbida (o desorbida) de metanol en el lecho de
carbon activado, durante las etapas de adsorcion / evaporacion y desorcion
/ condensacion.
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ABSTRACT

A non- stacionary model of a sorption refrigerator using activated carbon/methanol pair is presented. It is a non-
uniform pressure model conformed by the mass, energy and momentum balance equations in cylindrical coordinates,
for the activated coal bed contained in the adsorber. The results obtained from the simulation were suitably validated
by the experimental information obtained from field test data and from data reported in the literature, presenting
errors below 1.6% for adsorption-evaporation cycle step. The model allows to get data of temperature, pressure,
density and gas velocity profiles in radial direction, as well as the solid temperature and the quantity of adsorbed
methanol in the activated carbon bed in adsorption/evaporation and desorption/condensation steps.

RESUMO

Um modelo ngo-estacionario matemaético foi usado para descrever a adsorgao e dessorgao de metanol no enten-
dimento de carvdo ativado funcional deum cooleralternativo. Este modelo fenomenoldgico consiste na energia ma-
terial saldos emomentum em coordenadas cilindricas € discretizado no espago pelo método de volumes finitos,
utilizando a abordagem de um esquema de diferenca central e upwindde primeira ordem para 0s termos difusi-
vos e convecgdo, respectivamente, sob umaplataforma Fortran 90. Os resultados da simulagdo foram validados
com sucesso com 0s dados experimentais obtidos a partir de dados de teste de campo e com o0s dadosreporta-
dos na literatura, a introducéo de erros de menos de 1,6% para adsor¢ao deestagio - a evaporagao de um ciclo
de refrigeracdo. O modelo permite que os perfis de temperatura, pressio, densidade e velocidade do gas na
direcdo radial, bem como a temperatura do solido ea quantidade adsorvida (ou dessorvida) de metanol em carvdo
ativado durante as fases de adsorgdo / evaporagdo dessorgao / condensagao.

INTRODUCCION

Los sistemas de refrigeracion se desarrollaron a par-
tir del siglo XVIII para la preparacion y conservacion
de alimentos, como carnes, bebidas, confituras,
entre otras. Ademas de su uso en procesos indus-
triales y en el acondicionamiento de aire para lograr
una temperatura agradable.

Para suplir 1as necesidades de refrigeracion en zonas
sin electrificacion se propone una tecnologia limpia
basada en el aprovechamiento de la energia solar
y en la utilizacion de sustancias que no generan
impacto ambiental. Se trata de la refrigeracion por
adsorcion de metanol en carbon activado, la cual es
un tipo particular de refrigeracion que presenta ciclos
similares a los sistemas convencionales, siendo
reemplazada la compresion por una etapa adicional
de adsorcion-desorcion (adsorbedor), en donde se
reemplazan las partes mecanicas (compresor) de
los refrigeradores convencionales [1, 2].

Una gran cantidad de estudios acerca de modelos
matematicos de sistemas de refrigeracion por adsor-

cion de metanol en carbdn activo a presion constante
en el lecho han sido reportados por, [3, 4, 5, 6, 7],
. Sin embargo, estos modelos presentan errores de
validacion para la etapa de adsorcion-evaporacion
entre el 20 y el 50%. Ademas que no cuentan con
el balance de cantidad de movimiento.

En este articulo, un modelo matematico de presion
no uniforme de base fenomenologica fue desarrolla-
do, en el cual las ecuaciones de materia, energia, y
cantidad de movimiento son planteadas en coordena-
das cilindricas. Los resultados obtenidos en el ciclo
de adsorcion fueron validados satisfactoriamente
con datos reportados en la literatura [4] y obtenidos
experimentalmente. Los errores obtenidos fueron
inferiores al 1.6% en |a etapa adsorcion-evaporacion
del ciclo de refrigeracion. El principal objetivo de
este trabajo fue analizar, explicar y predecir la trans-
ferencia y transporte de calor, materia y transporte
de movimiento en un sistema de refrigeracion por
adsorcion de metanol en carbon activo. De tal forma
que sirva como una herramienta para el diseno de
este tipo de equipos.
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METODO

El generador esta constituido por dos cilindros concén-
tricos. En el cilindro interior de radio (r = a) fluye el fluido
refrigerante del generador al condensador para la etapa
de desorcion y del evaporador al generador en la etapa
de adsorcion [5], que para este caso en particular es
el metanol. En el cilindro externo (r = b) se encuentra
confinado el lecho de carbon activado. Por |a superficie
exterior del dltimo cilindro se muestra un sistema de
calentamiento eléctrico, requerido para la regeneracion
del material adsorbente (ver Figura 1).

Para modelar el sistema del generador se hicieron las
Siguientes suposiciones:

»  Elvapor esta distribuido uniformemente a lo largo
del generador.

* El adsorbato se comporta idealmente en la fase
gaseosa.

» Toda particula adsorbida permanece fija. No existe
migracion.

* El equilibrio térmico es asumido entre la fase
adsorbida y el adsorbente (no hay resistencia a la
transferencia de calor entre las dos fases) “ésta
fase es llamada fase solida”.

» Eladsorbente tiene un tamano de particula definido
y uniforme para el lecho.

Balance de materia
El modelo matematico desarrollado para predecir el

comportamiento de la adsorcion de metanol en un lecho
de carbon activado se realizo en direccion radial para

Figura 1. Diagrama del generador
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el cilindro interno (ver Figura 1). El balance de materia
esta constituido por tres términos: la acumulacion de
materia en los espacios porosos (fase gaseosa), mas la
acumulacion de metanol en el sdlido (material adsorbido
0 desorbido) y el termino de transporte por conveccion
en direccion radial [9].

-

d
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Como en el balance de materia se ve involucrada
la cantidad de materia adsorbida o desorbida en
cada instante “q” para la sorcion, se debe involucrar
la dinamica para la pareja adsorbato/adsorbente.
Para esto se plantea una cinética de adsorcion [8],
gobernada por una fuerza impulsora lineal entre la
cantidad adsorbida en el equilibrio, propuesta por
[9] a temperatura, presion del sistema y cantidad de
la fase adsorbida:

Ulipﬂ.; Jexp(-E, /RT) |(C], ~q)

(2)

Los términos que aparecen en la ecuacion (2) son lla-
mados coeficientes de transferencia de masa, algunos

parametros tales como 15D, r* -E_/ RT son
obtenidos por validacion experlmental [8] La relacion
existente a una temperatura y presion dada y entre la

*

cantidad de gas adsorbido Cgeq es la cantidad adsorbi-
da en equilibrio y se obtiene por medio de la ecuacion
Dubinin-Asthakov (1971),

‘k Y" a
C}Zt‘r} T Cj,’mzn\ & exp% b! (7—6_ 1}
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donde, Comun es la cantidad maxima adsorbida por el
carbon a unas condiciones de presion y temperatura del
sistema, b1y a son parametros dados por propiedades
intrinsecas del carbon llamadas constantes estructura-
les del carbdn activado junto con su pareja adsortiva.

Balance de Energia

Los balances de energia resultantes para cada una de
las fases son:
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Fase vapor

El balance de energia esta conformado por la acumu-
lacion de energia en oS espacios porosos presentes
en el lecho empacado de carbon activado, el segundo
término del lado izquierdo es el transporte convectivo
de energia por flujo de metanol en direccion radial. En
el lado derecho del balance se presenta el trasporte de
energia por conduccion de la fase analizada en direccion
radial, mas la transferencia de calor existente entre las
fases solida y vapor, respectivamente [5]. Se completa
el balance de energia sumando el término de expansion
de la fase de vapor en el lado derecho de la ecuacion,
el cual en ningln trabajo de modelado de sistemas de
refrigeracion ha sido considerado.

; e dl :
gﬂ(cm]ﬁn(q Vi) :EE(KQ;-;% +H{1-&) ha( T T, )+1{ai)
g M e b

(5 G -

(4)

Fase Sdlida

El balance de energia para la fase solida esta con-
formado por el término de acumulacion de energia
presente en el carbon activado y en la fase condensada
de metanol (material adsorbido). Los términos del lado
derecho de la ecuacion presentan el transporte de calor
por conduccion en direccion radial y la transferencia de
calor entre las dos fases coexistentes dentro del lecho,
respectivamente [5].
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Balance de Cantidad de movimiento

El transporte de gas al interior del lecho se origina por
gradientes de presion [10] durante las etapas de adsor-
cion y desorcion. Por lo tanto este transporte convectivo
puede ser descrito por la ley de Darcy.
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4

(6)

Donde K, es la constante de permeabilidad del lecho y
esta definida mediante una relacion entre la porosidad
y el didmetro medio de los poros.

RESULTADOS

El modelo matematico de adsorcion y desorcion de
metanol en carbon activado se discretizo en el espacio
por el método de volumenes finitos [11], utilizando la
aproximacion de un esquema de diferencia central para
representar la conduccion térmica del gas y del solido, y,
para los términos convectivos masicos y energéticos se
utilizo el esquema upwind de primer orden computando
los valores para cada una de las caras del volumen de
control analizado.

Al discretizar los balances de materia y energia en el
espacio, se origina un sistema de ecuaciones diferencia-
les ordinarias no lineales. Este conjunto de ecuaciones
diferenciales se solucionaron usando la subrutina
“DIVPAG” del Fortran. Esta subrutina utiliza el método
de Adams—Moulton o el método de Gear, para solu-
cionar problemas de valores iniciales para ecuaciones
diferenciales ordinarias. Para tener un sistema total-
mente definido se hace uso de una serie de ecuaciones
complementarias que cierren el sistema numéricamente
(calculo de propiedades fisicas del material adsorbente
y del adsorbato, isoterma de adsorcion, entre otros).

Resultados

En la Figura 2 se observa la evolucion en el tiempo de
la densidad del gas. La densidad del gas en el lecho
disminuye rapidamente debido a que la velocidad de
adsorcion es mucho mayor que el flujo de metanol
que entra al lecho de carbon activado procedente del
evaporador (Ver Figura 2). A medida que transcurre
el tiempo, el carbon va perdiendo la capacidad de ad-
sorcion, por lo tanto la densidad del gas en el lecho va
incrementando, hasta alcanzar el valor Ias condiciones
del evaporador.

EnlaFigura 3 se presenta la evolucion de la temperatura
para la fase solida dentro del lecho. La temperatura
incrementa inicialmente, debido a que la velocidad
de adsorcion es mayor que la transferencia de calor
0 pérdidas de energia del sistema, pero a medida que
transcurre el tiempo los mecanismos involucrados en
el transporte y transferencia de energia en cada una de
las fases van tomando un papel importante, dejando en
un segundo plano a la velocidad de adsorcion, debido
a que el carbon activado va perdiendo la capacidad de
adsorcion.
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En la Figura 4 se observa como varia la cantidad de
metanol adsorbido en el carbon activado en funcion del
tiempo. Se evidencia una mayor cantidad adsorbida de
metanol en carbon activado a unas condiciones de tem-
peratura y presion definidas para el nodo inicial (radio
11 mm) que para el nodo final (radio 29 mm), puesto
que para la posicion radial de 11 mm la temperatura es
menor que en el resto del generador, ademas de ser el
que entra en contacto directo con una mayor cantidad
de metanol procedente del evaporador.

Segun la Figura 5 la velocidad del gas dentro del lecho
disminuye conforme avanza la posicion radial, debido a
la dependencia del perfil de presion dentro del lecho. La
velocidad inicialmente se incrementa (subitamente) debi-
do a que el gradiente de presion es muy elevado (fuerza
impulsora para el transporte de material), a medida que
transcurre el tiempo dentro del proceso de adsorcion los

Figura 2. Evolucion de la densidad del gas en el tiempo.
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gradientes de presion van disminuyendo. Por lo tanto el
transporte o la velocidad dentro del lecho se ve limitada.

Validacion

En laFigura 6 se comparan los datos tedricos obtenidos
con el modelo matematico desarrollado para el proceso
de adsorcion y los datos experimentales reportados
por [4].

Los datos requeridos por el simulador son reportados
por [12], aunque la informacion es limitada. Por tal
motivo existen diferencias entre los datos tedricos y
experimentales. Sin embargo el modelo desarrollado
en este articulo presenta errores inferiores al 1.6% y es
mucho mas preciso que los reportados en la literatura
[3,4,6,7,12,13]

Figura 4. Evolucion de la Cantidad de gas adsorbido.
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Figura 5. Evolucion de la velocidad del gas en el tiempo.
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Figura 6.Validacion de los datos teoricos y experimentales (Luo et al.,
200).
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CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un modelo matematico no estacio-
nario bifasico de caracter fenomenoldgico, en el cual se
encuentran acopladas las ecuaciones de balance de ma-
teria, energia y cantidad de movimiento en coordenadas
cilindricas para el lecho de carbon activado contenido
en el generador, que utiliza como pareja adsortiva el par
metanol/carbon activado.

Los resultados tedricos fueron validados con satisfac-
cion mediante datos reportados por la literatura [4],
obteniendo errores inferiores al 1.6%.

El modelo al ser de base fenomenologica permite
analizar diferentes parejas adsortivas, configuraciones
y formas de operacion bajo la misma estructura mate-
matica y algoritmica, lo que imparte caracteristicas de
robustez y versatilidad.
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