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RESUMEN

Aunque los sistemas de resorcion fueron propuestos por primera vez en 1913 por Edmund Altenkirch,
apenas han tenido desarrollo en los afios posteriores. Pueden encontrarse en la bibliografia varios
estudios principalmente centrados en la “resorcion termoquimica” que utilizan sales de cloro
principalmente para absorber amoniaco evitando el flujo de corrientes liquidas en todo el sistema. Sin
embargo, muy pocas referencias se encuentran sobre el uso de sistemas de absorcion-resorcion con
mezclas amoniaco-agua tipicas de los sistemas de refrigeracion por absorcion convencionales y aun
mas escasos son los equipos comerciales disponibles.

Basicamente, la diferencia existente entre un ciclo de absorcién convencional y uno de resorcion esta
en que el fluido refrigerante ya no es un compuesto puro sino una mezcla (amoniaco-agua en nuestro
caso). Por este motivo el evaporador y el condensador se sustituyen por un desorbedor y otro
absorbedor (llamado resorbedor) respectivamente. Es decir, se dispone de dos parejas absorbedor-
generador conectadas entre si por sendos circuitos de solucion. Esta modificacion permite mayor
flexibilidad a la hora de operar con estos equipos ya que las presiones tanto de la zona de alta como de
baja presidon ya no dependen exclusivamente de las temperaturas de condensacién y de evaporacion
del fluido, tal y como ocurre en los sistemas de refrigeracion por absorcion, sino de la composicién de
las soluciones. Por otra parte, estas condiciones de menor presion en los componentes abre la puerta a
emplear materiales de construccién mas econdmicos (por ejemplo intercambiadores de calor
poliméricos).

En este trabajo se presenta la modelizacion del funcionamiento del sistema de refrigeracion de
absorcion-resorcion mediante Engineering Equation Solver (EES) para su posterior validacién con los
resultados obtenidos en la planta de absorcién-resorcion de amoniaco-agua de 25kW de potencia de
refrigeracion disponible en la Technische Universitat (TU) de Dresden, construida por la empresa
Makatec GmbH.

Palabras clave: absorcion-resorcion, amoniaco-agua, refrigeracion, modelizacion.
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1. Introduccion

La ya centenaria tecnologia de refrigeracion por resorcién ha recibido poca atencion y desarrollo desde
que fuera propuesta por primera vez en 1913 por Edmund Altenkirch. Aunque diversos autores estan
investigando la resorcion mediante sélidos absorbentes [2] [3] [4] vy, por tanto, sin que haya corrientes
liquidas en el ciclo, poco se ha avanzado en el uso de sistemas de resorcién con mezclas amoniaco-
agua tipicas de los sistemas de absorcion convencionales y aun mas escasos son los equipos
comerciales disponibles.

Una de las grandes ventajas que ofrece la absorcidn-resorcién con respecto a los ciclos de
refrigeracion por absorcion convencionales es la menor presion de trabajo gracias a que ahora no es
solo amoniaco el fluido refrigerante sino mezclas amoniaco-agua, siendo la presencia de agua en el
vapor la clave para que las presiones de alta y de baja sean mucho menores. Gracias a este factor se
abre la puerta a la posible utilizacién de otro tipo de materiales constructivos mas econémicos, tales
como los poliméricos, ya que ahora no serd necesario que soporten presiones tan elevadas. Como
consecuencia de no tener un fluido puro actuando como refrigerante el condensador y el evaporador
convencional han de ser sustituidos por sendas unidades como el absorbedor (resorbedor) y el
desorbedor respectivamente. En definitiva, se dispone de dos conjuntos absorbedor-generador
conectados entre si, tal y como puede verse en la Figura 1. [1]

Crect
vapor
Qr vapor Qg
1 Resorbedor Generador F—
Rectificador
———
CICLO
Interc. Calor 2 RESORCION Interc. Calor 1
X
V2 Vi
purga
Qd a
—4 Desorbedor Absorbedor |—
vapor

Figura 1: Esquema ciclo de refrigeracion de absorcidn-resorcion.

1.1. Descripcion ciclo de refrigeracidn por absorcion-resorcién (amoniaco/agua)

Tal como se puede apreciar en la Figura 1, el ciclo esta formado por dos conjuntos absorbedor-
generador y desorbedor-resorbedor conectadas entre si mediante un circuito solucién. El circuito
formado por el absorbedor, el generador y, en ciertos casos también por un rectificador, se denomina
circuito de absorcion o circuito positivo. EI formado por el resorbedor y el desorbedor se denomina
circuito de resorcion o circuito negativo [1]. A su vez el ciclo también puede dividirse en funcion de
la presién de operacion, siendo la parte superior formada por el generador, resorbedor, rectificador (si
lo hubiera) y los dos intercambiadores de calor la zona de alta presion, mientras que el desorbedor y el
absorbedor formarian parte de la zona de baja presion.

Circuito de absorcion o positivo

El refrigerante (NH;) procedente del desorbedor se disuelve en la mezcla pobre amoniaco/agua
liberando calor (Q,) a medida que va teniendo lugar la absorcién. La disolucion enriquecida es
bombeada hasta el generador, previo paso por el intercambiador de calor 1 donde se calentara al
ponerse en contacto con la disolucidon pobre procedente del generador de vapor. Una vez alli serd
necesario aportar una cantidad de calor Qg para evaporar la mezcla y, si fuese necesario, también
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deberd pasar ese vapor por un rectificador con la finalidad de ajustar su concentracion al valor
deseado. Este punto se explicara con mas detalle en el subapartado de rectificacion y purgado. La
disolucion pobre que sale del generador se devuelve al absorbedor tras haber cedido parte de su
energia en el intercambiador de calor 1 a la solucién rica procedente del absorbedor.

Circuito de resorcion o negativo

El vapor procedente del rectificador es absorbido de nuevo en el resorbedor, liberandose calor (Q;) y
aumentando la concentracién de amoniaco de la disolucion. Esta mezcla enriquecida, caliente y a alta
presion cedera parte de su energia en el intercambiador de calor 2 a la solucion pobre que sale del
desorbedor y disminuira su presién al pasar a través del dispositivo de expansion V, antes de llegar al
desorbedor. En esta Ultima etapa (desorbedor) serd necesario aportar calor (Qg) para volver a liberar el
vapor que posteriormente se dirigira al absorbedor, cerrandose de esta manera el ciclo.

Rectificacion y purgado

En los equipos de refrigeracién por absorcion que usan amoniaco como refrigerante es necesario
incorporar un rectificador a la salida del generador con la finalidad de obtener un vapor de amoniaco
lo mé&s puro posible, de lo contrario se produciria un deslizamiento de temperatura, “glide”,
excesivamente alto en el proceso de evaporacién que tiene lugar en el evaporador.

Los ciclos de resorcion no presentan esta limitacion ya que trabajan con mezclas amoniaco-agua y es
precisamente este factor el que le confiere mucha mas libertad de eleccion de las condiciones de
operacion a este tipo de ciclos con respecto a los de absorcion tradicionales. Sin embargo, en ciertas
ocasiones puede resultar interesante colocar un rectificador, tal y como se explica a continuacion.

Si no se incluyese etapa de rectificacion a la salida del generador la concentracion de agua presente en
el vapor seria mucho mayor que la que habria en el vapor que sale del desorbedor, ya que este ultimo
trabaja con una disolucion mas concentrada en amoniaco y a mas baja presion y temperatura que el
generador. Por esta razén, el flujo neto de absorbente (agua) desde el circuito de absorcién al de
resorcion provocaria que el sistema se alejase de su punto de operacion termodinadmico 6ptimo ya que
estaria acumulandose agua continuamente en el circuito de resorcion. Esta desviacion se podria evitar
introduciendo un rectificador a la salida del generador, tal y como se hace en los ciclos de absorcion
tradicionales o mediante una purga, tal y como se puede observar en la Fig. 1. Esta purga llevard una
fraccion de la disolucion pobre en amoniaco desde el circuito de resorcion al circuito de absorcion de
forma que las concentraciones en ambos circuitos se mantendrian constantes en el tiempo. En
definitiva, sera necesario introducir algiin elemento en el sistema que corrija esa acumulacion de agua
en el circuito de resorcion, bien sea mediante una purga, una rectificacion o una combinacion de
ambas.

Tal y como se ha comentado al comienzo de esta introduccion existen diversas variantes dentro de la
tecnologia de la resorcion que si estdn siendo objeto de diversos estudios y avances en los Ultimos
afios: Destacamos la resorcion termoquimica y la resorcion por compresion, cuyos fundamentos
pasamos a describir a continuacion.

1.2. Resorcién Termoquimica

La resorcion termoquimica es la variante tecnoldgica de la resorcion que mas desarrollo y estudios ha
tenido en los dltimos afios. Este tipo de ciclos funcionan aprovechando la diferencia entre las
temperaturas de saturacion de dos sales inorganicas (generalmente sales de cloro) cuando estas
reaccionan con el refrigerante (habitualmente amoniaco) a la misma presion de trabajo [2]. El sistema
de resorcion termoquimica mas sencillo seria el formado por dos tanques conectados entre si, uno
relleno con la sal de baja temperatura (SBT) y el otro con la sal de alta temperatura (SAT). El ciclo
completo de trabajo opera en dos periodos: uno de baja presion (PBP) y otro de alta presion (PAP).
En la Fig.2 puede verse un esquema del ciclo.
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Figura 2: Resorcion Termoquimica. Esquema de funcionamiento.

La principal ventaja que proporciona este tipo de ciclos es que no hay corrientes de liquido dentro del
sistema (y si las hay son muy pequefias) y no necesita ningin medio de impulsion para el refrigerante
(ni bomba, ni compresor) con el ahorro energético que eso supone, ademas de su sencillez de montaje.
Estas ventajas hacen de esta tecnologia especialmente eficaz para su aplicacion en equipos donde los
cambios de posicion o incluso las condiciones de ingravidez estén presentes, ya que no se veria
afectado su funcionamiento en ningiin momento. Por el contrario, tiene la desventaja de tener que
operar de forma discontinua.

Periodo de alta presién

En el periodo de alta presion PAP se comienza aplicando calor a la SAT para producir la desorcion
del refrigerante (Qqessat) @ alta temperatura (Ta), el cual serd absorbido posteriormente por la SBT a
temperatura media (Ty) desprendiéndose calor durante el proceso de absorcion (Qapsssr). Una vez
agotado todo el refrigerante presente en la SAT comenzaria el segundo periodo del ciclo donde tendra
lugar el efecto de refrigeracion.

Periodo de baja presion

Este periodo PBP comienza cuando el tanque que contiene la SBT mediante la aplicacion de calor
(Quesset) para producir la desorcién del refrigerante, el cual pasarad hasta el tanque de la SAT donde se
absorbera liberando calor (Qapssat)- Si en el primer periodo tiene lugar el aprovechamiento de calor
residual para iniciar el ciclo (Qgessat) en el segundo periodo se produce la refrigeracion debido al
QuesseT, completandose de esta manera el ciclo termodinamico.

1.3. Resorcidn con compresion

El ciclo de resorcion por compresion, también conocido como ciclo combinado de absorcion-
compresion, se diferencia de los ciclos de refrigeracion por compresién tradicionales en que en lugar
de tener un condensador y un evaporador tiene un resorbedor (absorbedor del vapor) y un desorbedor
o0 degasificador (generador de vapor) respectivamente. Seguin Srikhirin [6] la relacién de compresién
es mucho menor en estos ciclos que en los convencionales, siendo a su vez esperado que el COP sea
mayor en este ciclo. Al no disponer de un condensador y un evaporador no es necesario que el vapor
sea puro, pudiendo estar formado por mezclas refrigerante/absorbente (por ejemplo amoniaco/agua),
proporcionando mayor flexibilidad a la hora de fijar las temperaturas y presiones de trabajo al hacer
variar la composicion del vapor. En la Fig. 3 se puede ver un esquema del citado ciclo.
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Figura 3. Ciclo de compresion-resorcion.

2. Descripcion del equipo experimental de absorcidn-resorcion

La Technische Universitdt de Dresden dispone de una planta de refrigeracién por resorcion de
amoniaco/agua de 25 kW de potencia, similar a la representada en la Fig. 1., en la cual se realizaran
experimentos a diferentes condiciones de presion y temperatura durante los proximos meses de abril y
mayo de 2015.

En la Fig.4 se puede observar una fotografia del equipo de refrigeracion de absorcién-resorcion de 25
kW de la TU Dresden y en la Fig. 5 un esquema del mismo. A diferencia del ciclo de resorcion de la
Fig.1 aqui no hay rectificador por lo que la correccion de la concentracidn presente en ambos circuitos
se realiza mediante una purga que conecta el conducto de la disolucién pobre del circuito negativo con
la linea del absorbedor del circuito positivo. Tanto los dos absorbedores como los dos desorbedores
estan formados por intercambiadores de calor de placas soldadas.

Figura 4. Planta de refrigeracion por absorcién-resorcion de 25kW (TU Dresden).
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Figura 5. Esquema planta de refrigeracion de absorcion-resorcion de TU Dresden.

3. Modelado con EES

Se ha desarrollado un modelo matemético mediante el programa Engineering Equation Solver (EES)
con el fin de poder estudiar el comportamiento del sistema de refrigeracion por absorcidn-resorcion.
Los célculos de las propiedades de la mezcla amoniaco/agua se realizan mediante las ecuaciones de
Ziegler y Trepp [7] y modificadas posteriormente por Ibrahim y Klein [8]. Dichas ecuaciones se
encuentran ya implementadas en las librerias del EES. Las siguientes consideraciones fueron tomadas
para la modelizacion del ciclo:

No se han considerado en los componentes del ciclo intercambios de calor con el entorno.

No se han considerado las pérdidas de carga en tuberias ni en los componentes.

Flujo en contracorriente en los intercambiadores de calor.

Disolucion saturada a la salida del absorbedor y resorbedor.

Disolucion saturada a la salida del desorbedor y el generador.

Vapor saturado a la salida del generador y a la misma temperatura que la de saturacién de la

disolucidn de entrada del generador (T,=Tag).

e Vapor saturado a la salida del desorbedor y a la misma temperatura que la de saturacion de la
disolucion de salida del desorbedor (Tg=Ty,).

e Valvulas de expansion isoentalpicas (hiz=his ; hi7=hs).

Se aplican los balances de materia al generador (ec. 1), desorbedor (ec. 2), circuito de resorcion (ec. 3)
y a laentrada y a la salida de la linea de purga (ec. 4 y 5):

Mz =My +My ; Mz X3 =My X4 +M7" Xy (D
My3 = Mya + Mg 5 Mgz X13 = Mgy - X14 + Mg - Xg (2)
My =My +Mys 5 My X7 = Myyg " X14 + Mys5 * Xg5 3)
Myg = Mys + My ; My X109 = My5 * Xq5 + Mg X16  (4)
Mys = Ms +Myy ; Mys - Xy5 = Mg * X5 + Mgy Xq7 5)

Se aplican los balances de energia al resorbedor (ec. 7), desorbedor (ec. 8), generador (ec. 9) y
absorbedor (ec. 10), asi como al punto de mezcla de la linea de purga (ec. 11). La ec. 6 recoge la
eficiencia de los cambiadores de calor.

Efcci=(T4-T5)/(T4-T2) ; Efcco=(T10-T9)/(T11-To) (6)
Qr =myq-hyy —my - hy; —mye - hyg )
Qp =My - hyy + mg - hg —my3 - hys ®
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Qg =my - hy +my;-h; —mg - hy €)
Qa=my-hy —mg-hg—myy-hyy (10)
mys - hys + mg - hs = my; - hy; (11)

Finalmente, el modelo queda completamente descrito una vez tenidas en cuenta las relaciones triviales
existentes entre todas las corrientes del ciclo.

4. Resultados obtenidos

Se realiz6 una simulacién del ciclo de refrigeracion por resorcion mediante EES basado en los
balances de energia y materia en los distintos componentes, con las consideraciones comentadas
anteriormente y las siguientes condiciones de partida:

Pbaja= 1 bar

Paa= 4 bar

TGenerador:75°C

Tdesorbedor: ‘50C

T Absorbedor=25°C

TResorbedor=25°C

Eficiencia de los intercambiadores de calor = (=0.65
Potencia de refrigeracion = Qgesorbedor= 25 KW

Los valores de eficiencia de los intercambiadores de calor se tomaron de la bibliografia [1]. El resto de
datos iniciales fueron tomados teniendo en cuenta los resultados que se esperan conseguir con el
equipo de resorcion de la TU Dresden.

En la Tabla 1 se recogen los resultados obtenidos tras la simulacion. En ella se pueden ver los valores
de la entalpia especifica, caudal masico, temperatura, composicion, presion, fraccion de vapor y
volumen especifico de cada corriente. Valores negativos de fraccion de vapor representa que estamos
ante un liquido subenfriado. El nimero asignado a cada corriente se puede ver en la Fig. 5.

Tabla 1: Resultados de la simulacion con EES

n° h Fraccion %
Corriente | (kJ/kg) | m (kg/s) | T (°C) Xnuz | P (bar) | vapor | (m3/kg)
1 -91,66 | 0,4271 25 0,3222 1 0 0,001128
2 -91,32 | 0,4271 | 25,01 | 0,3222 4 -0,001 |0,001128
3 38,52 | 0,4271 55 0,3222 4 -0,001 |0,001154
4 146,4 | 0,3962 75 0,2724 4 0 0,001155
5 6,404 | 0,3962 | 42,51 | 0,2724 4 -0,001 | 0,00112
6 6,369 | 0,3986 | 36,11 | 0,2738 1 0,01583 | 0,02469
7 1468 | 0,03085 | 64,6 | 0,9621 4 1 0,3992
8 -264,1 | 0,2957 -5 0,5122 1 0 0,001195
9 -263,7 | 0,2957 | -4,993 | 0,5122 4 -0,001 |0,001195
10 -174,9 | 0,2957 14,5 | 0,5122 4 -0,001 |0,001206
11 -123,8 | 0,3242 25 0,555 4 0 0,001241
12 -204,8 | 0,3242 | 7,166 | 0,555 4 -0,001 |0,001223
13 -204,8 | 0,3242 | -7,757 | 0,555 1 0,04566 | 0,05926
14 1288 0,0285 -5 0,9992 1 1 1,287
15 -174,9 10,002349| 14,5 | 0,5122 4 -0,001 |0,001206
16 -174,9 | 0,2934 14,5 | 0,5122 4 -0,001 |0,001206
17 6,369 | 0,3986 | 42,66 | 0,2738 4 -0,001 |0,001121
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Para esas condiciones de trabajo se obtiene que para producir 25kW de potencia de refrigeracion se
deben consumir 86.82 kW en el generador, liberandose 34.09 kW y 78.39 kW en el resorbedor y en el
absorbedor respectivamente. Este modelo debera ser validado con los datos experimentales que se
obtendran en la TU Dresden durante los meses de abril y mayo de 2015. Por otra parte, y a la vista de
los resultados obtenidos en la simulacion, podemos concluir que la presion de trabajo se reduce
enormemente con esta tecnologia. Si tomamos un diagrama PTX y comparamos los valores de presion
de nuestro modelo con los de un equipo de refrigeracion por absorcion de mezclas amoniaco-agua
convencional que trabaje a las mismas condiciones que hemos supuesto (Tevaporador = -5°C y
Taenerador=75°C) vemos que mientras en el equipo de resorcion no supera los 4 bar el de absorcion llega
en torno a 15 bar.

5. Conclusiones y consideraciones finales

Con este trabajo se pretende dar a conocer las ventajas que ofrece la tecnologia de absorcion-
resorcion, destacando sobretodo la menor presion de trabajo asi como la flexibilidad a la hora de fijar
los pardmetros de operacion. Para ello se ha creado un modelo con EES cuyos resultados deberan ser
validados con los resultados que se obtendrén en los meses de abril y mayo de 2015 en la planta de
refrigeracion por resorcion de 25kW disponible en la TU Dresden.
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