/ 29\
@ UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA.
DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

ANALISIS DE PROCESOS MEDIANTE

AcrEslotAES

' PRO
Exal;e;(:l op QUMD

QUE PARA  OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO eauimMmiICcoO
P R E S E N T A

RAFAEL GARCIA JOLLY

— MEXICO, D. F. 1990




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INDICE

INTRODUCCION el
-Objetivos, -4
-lL.a necesidad de ahorrar energia. ' -
~Concepto de exergla, v 3
-Ventajas del analisis exergético. “.o-4
CAPITULO T.
EYALUACION DE PROPIEDADES TERMODINAMICAS. ...5
1.1. Relaciones de Maxwell. PR )
1.2, Evaluacién de propiedades de gases ideales. R & |
1.3, Cilculo de las deosviaciocnes dea la idealidad con
ecuacicnes de estado cubicas. v ..18
1.4.. Equilibrio fiuteco. .. 20
1.8, Expansién flish. ... 22
Calculo <o ejuipcs de proceso. ... 28
CAPITULO II.
TRABAJO PERDIDO Y SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA. ...30
2.1, Segunda Ley de la Termodinamica. ' a3
2.2, Trabajo minimo y traba)jo perdido. ...37

CAPITULO III.

DISPONIBILIDAD Y EXERGIA. .. 44
3.1, Disponibilidad. .45
3.2. Exergla. ... 47
3.3, Balances de exarglia, trabajo minimeo y trabajo perdido. ... 49
3.4. Calculo de la exergla fisica de una corrirnte. -1
3.5. Calculo de la exergla quimica de una corriente. ...52

3.6. Calculo de la exergia total de una corriente. ... 8L



CAPITULO IV.

METODOS PARA REALIZAR BALANCES DE EXERGIA. -1
4.1. Método a través de la unidad. ...83
4.2. Método del conocimiento de la corriente. ...B8
4.3. Estrategias para operaciones unitarias. ...08
4.4, Interpretacidn de resultados. 72
CAPITULO V.

METODO A TRAVES DE LA UNIDAD CSEPARACION PROPANO-PROPILENO) - .79
8.1. Presentacién del problema, ...78
8.2. Caso A. Utilizando un sistema de refrigeracioén. <. 79
8.3, Caso B. Utilizando una bomba de calor. . ...83
8.4, Caso C. Expansién del liquido de fondos. ...87
5.5, Interpretacién de resultados. .. Q0

CAPITULO VI.
METODO DEL CONOCIMIENTO DE LA CORRIENTE C(PLANTA DE PRODUCCION

DE AMONIACO? .. 92
6.1. Descripcién del problema. ...83
6.2. Reformader primario. .- -]
6.3. Reformador secundario. ...108
6. 4. Convertidores de CO. e0111
8.5. Interpretacidn de resultados. .. .118

CONCLUSTONES X . .0.117

BIBLIOGRAFIA. o.121



APENDICE.

PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LA EXERGLA. .. 128
EXERGL A, BAS ...1389
CONSTAN. BAS ...139
SISTEMA. BAS ...145
DEFCCRR, BAS ...152
EXPFLASH. BAS ...154
INTERCAM. BAS ...185
BOMBA. BAS "...188
TURBCOMP. BAS . : .. .260
BANCO. BAS ) ...182
FLASH. BAS ...178
PROPS, BAS . ,..183
ZETAS. BAS ...187
UTIL. BAS . ‘ ...180

IMPRE. BAS ' ...182



INTRODUCCKSN



OBJETIVOS.

- Establecer las bases y teécnicas para el analisis termodinamico de
pProcesos. ’

- Mostrar la uytilidad del analisis exergético come una herramienta
para el ahorto de energla. ' :

- Elaborar un pregrama de microcomputadera para el célculo de

exergia.

LA NECESIDAD DE AHORRAR ENERGIA.

La crisis petrolera mundial en la década de los 70°s provocd un
aumento acelerads del precio de los energéticos y, por lo tanto, en
los costos de operaciédn de los procesos. Para disminuir estos costos
se buscé una reduceidn del consumo de energia en la industria por
diferentes métodos, entre los cuales esta el analisis exergético.

Durante la década de los 680's el preclo del crude tuvo variaciones
fuertes, llegando a una estabilidad de alrededor de 17 délares por
barril. Es;.o precic se mantendra algunos affos, pero aumentard unos 8
délares para la mitad de los 90°s y superard los 30 ddlares por
barril a finales del siglo. '

La demanda mundial cde petrdleo aumentard a razén de 1,54 anual y la
de energélicos a razén del 2% anual. Para satisfacer este lncremento
rno se tiene un future muy prometeder, ya que la produceién de
petrolec en los Estados Unidos caerd més de 2 millones de barriles
por dia con respecto a 1887. Por otro lado, no se incrementarad la
capacidad de las ‘plan\.as nucleares y algunas que estén en
construccidn no seran L-rr;\lnadas ni puestas en oper’ar.lén. La dnica
fuente de energla que tendra una fuerte contribucién para el

suplemento de osta demanda sers la termceleéctrica.

1
Hydrocarbon Processing, Julic 1969, PF, 15



Potr allo. el anilisis termodinamico y otras técnicas de ahorro de
energia estin imponiéndose como una buena herramienta en el disefo y
auditorfia de las instalaciones industriales. Esto lo demuestra el
incremento de publicaciones que sobre el tema han aparecido. En el
caso del anilisis exergético, de un numerc de 270 puhblicaciones
anteriores a 1970 a 280 durante esa década y de 360 entre 1877 y
1063.

CONCEPTO DE EXERGIA.

La exergia se define como el trabajo disponible en un fluido o masa
come resultado de su desviacidén del punto de equilibrio con un
estado o condicidn de referencia que se denomina estado muerte.

En 1883, Gibbs fue el primero en conceptualizar lo que él llamé
Trabajo Ferdido. En 1889, Gouy propuso el uso de una funcidn
termodinamica para su manejo. Posteriormente, en 1933, F.
Bosnjakovic aplica Technische Arbetitsfahighkeit (capacidad de trabajo
técnicod., ' En 1651, Joseph H. Keenan propuso una funcidn
termodinimica y la llamé Availability Cdispenibilidadd. Mes tarde,
en 19893, E. Schmidi se refirié al concepto como Technische Maximale
Arbett C(irabajo técnico maximod. En 1954, U. Grigull propuso
utilizar el término Ectalpia C(rendimiento calorifico), y en 1853,
Gilbert propuso la Energie Dv'_gradd. en Chaleur Cenergla degradada en
calor). Finalmente, en 1558, el yugoslavo Z. Rant utilizd el término
Exergta, que por su significado etimolégico, trabajo gue puede ser

extraftdo, tuvo aceptacién a nivel internacional.®

ll.arligo Q., J.: Herrera H., d./ ¢aué es o Enxergia? s Gacela Fac,

Quimica, UNAM. Mayo 1989,



VENTAJAS DEL ANAL1ISIS EXERGETICO.

El emplec de los balances de exergia no sustituye al analisis

energético clasico. Sin embargo, al utilizarlo como complemento. nos -
properciona el criterio de decisién para diseMar y optimizar el

consumo de energia en los procesos industriales, ya que la exergfa

#s la parte de la energla capaz de producir trabajo. cuantificando

la calidad del proceso desde el punto de vista termodinamico.

El principal objetivo del anslisis exergético es detactar y
cuantificar las imperfecciones termodinamicas en procesos mecanicos,
térmicos y quimicos. Este analisis nos proporciona un punto de
comparacién entre las diferentes alternativas de un proceso.

Sin embargo, contrario a lo que se plensa, al realizar balances de
exsrgia no se solucidna el problema de ahorro de energia, sino que
esta soluclidn debe proponerse mediante algun otro método,
Postericormente, al realizar este tipo de balances a la alternativa

prop a, se para @l consumo y utilizacién de energéticos en el

proceso.

El analisis termodinamico de procescs esta basado en la primera y
segunda leyes de la termodinaAmica. Se realizan balances de energia,
basados en el principio de conservacidn que se plantea en la primera
ley, y balances de exergia que, segun la segunda ley., evalUan
cuantitativamente la degradacion de la energla.
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1.1. RELACIONES DE MAXWELL.

Para calcular las propiedades termodinimicas de una corriente es
necesario conocer la variacidn de estas con respecto a las variables
que determinan su estado: temperatura. presién y composicion. Estas
variaciongs son conocidas como relactores de Maxwel!l y se obtienen a

partir de la primera y segunda leyes de la termodinimica.

Tomande &l balance diferencial de energia para un sistema cerrado:;

dl = dQ + dw L. €112

y sustituyendo el balance diferencial de entropia para un proceso

reversible:
dQ = T dS -

Y la definicidn de trabajo:
dW = ~Pp dV R & < |

Se obtiena:
dU = T d8 - P gV ... 01,43

Si se toma a la energia interna como una funcion de entropia y
volumen. U=KS.V), la expresién diferencial para la energia interna

oS
du = [%’] as + [g_v av ROTIN >
v s

Yy por analogia con la ecacidn 1.4, se obtiene:

=] =T N S U 5]
&=,
£ = ~p LS P

que son cononcidas como relaciones prinmarias,



Para ampliar la ecuacion 1.9 a sistemas abiertos, se toma
U=UCS, VNt N2. . . >, quedando:

oU
du = [Zf] ds + ["_U] dVv + [-__.] L..C1.8
Is)y vl 2 NS, VL Nugi

que segun 1.8 y 1.7 se obtiene:

dU = TdS - PdV + P indNi ...01.9

v

donde ui s el potencial quimico. definido por:

= [1"’_] . ..C1.100
s, v N

La ecuacidn 1.9 es la relacidn fundamental para la energia intaerna.
A partir de ella y la definicion de las funciones termodinAmicas se

obtienen las relaciones fundamentales para éstas.

Tomando, por ejemplo, la definicién de energla de Gibbs:

G =U+PY ~-T5 L.o.€1.110°

SU expresion diferencial sera:

dG = dU + PdV + VdP - TdS - SdT P & 3§53}
sustituyendo la expresién diferencial para la energifa interna, 1.9:
se obtiene la relacién fundamental para la energia de gibbs:

dG = VAP - SAT + [t dNe A STEE->)

i

Considerando G=&T.P,NO. obtenemos las siguientes relaciones

primarias:

- =V ce.€1.140
.

oz;] -
B . g c..€1.1)
["T PN

["_‘5_] = i ...€1.18)
M1 PoNin



Estas relaciones primarias son un paso intermedio en la busqueda de
las relaciones de Maxwaell. ‘Basandose en @l hecho de que las segundas
derivadas parciales cruzadas de las funciones son independientes del

orden que se escoja para diferenciar, por ejemplo:

2 2
2G LS ... Q17D

que aplicado a las ecuaciones 1.15 y 1.14, derivando con respecto a

P ¥y T respectivamente, resulta:

[%T = -[%"]P ...C18

que es una de las relacicnes de Maxwell buscadas,

Mediante un proceso similar se pueden cbtener las otras relaciones

de Maxwell que se resumen en la tabla 1.1.

De las relaciones de Maxwall obtenidas, las derivadas de S y wi con
respecto a T, P y V son las de mayor utilidad en el cilculo de
propiedades.

Para obtener las derivadas de las otras propiedades termodinamicas
con repectc a estas variables se deriva directamente la ecuaclidén de
la funcidén con respecto a la variable gque se desea. Para eliminar
las derivadas de entropla y potencial quimeo se¢ sustituyen las

relaciones de Maxwell necesarias.



Tapla 1.1, Relacionas de las bropiedades termodinimicas.

,dU = TdS ~ Pdv + [ u;dN\.ﬁl
y

Relaciones primariss

au
), @ r B
%J]V.N Mg, N XA

Realaciones de Maxwell

(gg]S.Nﬂ —[%]V.N . (%SL]VJ: [#'}]S.V.N,h

(a.un] - _{ dP] . a,.n] = [auk
Flow g vni Nl vonien g vinn

3

ldH = TdS + VdP + [ p\dN'\] H=U4+ PVJ

Relaciones primarias

[%}p N= T [ﬁ]s,N =V [%:]S.P.N)tv.= H

Relaciones de Maxwell

. &, S . A

[Uuu) = _[ G'V] dux] = Bk
Flsn g e, k) s, poigx g




Tabla 1.1. Continuacidn,
dA=-SdT-PdV+£p\de A=U—TSJ

v

Relacliones primarias

dA] - s [aA] - [dA ] "
- - - _—
Ty, LIPS CALS DRV vIn

Relaciones de Mauwell

[ﬁr.; [%]V.N i“;’_'TL]V,; —[ﬁ'%]r.v.m-i

[am] . “[ aP] [dp-] . [dyk]
L2 P NV voNjae M T v N NV v e

[dGE—SdT*VdP*Eu«dNLlG=H-TSl

L

Relaciones primarias

@, s &) (&) o
T)p.n Plrn =V N Pty

Relaciones de Maxwell

[%T‘; _[%T!.JP,N [ai";-]?.: ‘[%T.P.Nj-i

[ap.] . [ov] 6;.“] . [ayk]
®lrn WU b N Mkl poNyme N e NGm

Ademis e pueden utilizar las definiciones de calor especifico:

== = Cv
[%']P"CP ...c1.20

Estas derivadas se resumen en la tabla 1.2.



e | B | B | B

A R I R

1 - @, | e, | B,

e | @, # (5,

& -s v -Sev [%)v v [g’é}q—

A -5-p [;}']P -p (g;]'r - “P

i =3 V. '[gsﬁ)r_v_m“ _[%P';_‘]r.v.n.n

wid] F&-?f g_:‘_ (gﬂj‘.‘].r‘v'm“— ! (%]T,v.mﬁ
RT -RT? -e1’

1.2. EVALUACION DE PROPIEDADES DE GASES IDEALES.

El primer paso es seleccionar un estado de referencia. Lo mas comun
es tomar los componentes puros como gases ideales a es°c y 1
atmésfera, utilizando la entalpla y entropta de formacidn estandar,
hfs y sfs. La variacién con respecto 2 la temperatura se obliene
utilizando las derivadas de la tabla 1.2 e integrando de 25°C hasta
T. manteniendo P constante:
T
nfcT.1atm = hrai + J cpl ot ...€1.21
25°c

11



T
¥ Cf
suWlT,iatmd = sfa + J-T dT P BT

. 25°¢
La ecuacién para el potencial quimico del componente purc como gas
ideal sera:

wipurat To1atmd = hlcT.1atmw - T sbeT tatm L
T T
] ¥ Cpf
Mi,pureCT,latmd) = hifs ~ Tsfei + Icpt a7 - TJ' - aT ...01.24>
&
es°c .

Para oblener la variacidn con respecta a P se sustituye la ecuacién
de estado dael gas ideal:

PV = RT ...C1.28)

en las derivadas con respecto a P de la tabla 1.2. Se obtiene:

!
[- (23
(. Y . ...C1. 28
[ap .
ost R
[F]'r:h'? ...c1.2m

Al integrar desde 1 atmésfera hasta P manteniendo T constante, el
resultado es:

T
RHCT.PY & hem + J- ept ar ...ct.em
25°c
e = stm o [ B ar - R taf B c1.200
S . = 2fe -‘%" m P .

2s°¢c

Como ¢l calor de mezclade de gases ideales a T y P econstantes es
cerc, las propiedades para mezclas de gases ideales son:
T

nher.Pa= S [hr-\w ICpf a1 ] . C1.30)
¥ 23°¢c

12



T

ster,p = §oaa {:!‘.\ " j%’i aT - R zn(r'i,i_%] } .03

£
25°c

y el potencial quimico de la mezcla de gases ideales es:

]

et = nfeT, Py - T ster. e ...c1. 323

El potencial quimico del componenie . en la mezcla se obiisne da:

WCT. P =

4
o Nt op CT,P)] ...€1.33)

T. PN

Sustituyendo la ecuacion 1.32 y diferenciando se obtiene:

T
wler,py = h!‘-i.*'rsr-‘wf cpt dT-—TI el gremr &a[l:t;‘] ...€1.38
Q
a5 zs°c

Los primeros cuatro términos de la derecha corresponden, segun la
ecuacidén 1.24, al potenclal quimice del componente puro evaluado a T
y L atmésfara. guedando:

WT Py = W pureCT, 1atmd + RT 2o ::f;] ...C1.359

Bl se evalua la diferencia de potenclial quimico como gas ldeal entre
dos estados o y 7 a 1la misma Lemperatura y diferente presion

parclal, el resultado es:

wefr. e - b1, cpadf] « rr o LB ...C1.38)
Pl

La wecuacién anterjior se extiende a gases reales y ltguides
utitizando la definjicién de fugacidad, ze obtiene:

-
Py
]

w® ~ i = RT la . ..C1.37>

|

il
K-



Y por analegia con la ecuacién 1,36, la fugacidad del componente

en una mezcla de gases jdeales es:

= P ...CL.38)

En la tabla §,3 se resume el calcule de propiedades para gases

{deales.

bla 1.3, opi os del gas idea

Datoss T, P, xi
T

h*eT, Py = Z i [ hfei + I cpi dT ]
2s°¢
T 4
s‘C'T. P = ‘Exk [sl‘-v‘. + Ic-% dT - R tn[i:::\] ]
25°c
T T 4
uleT, Py = hfav- T sfer + I cff aT - ?I g% ar + RT uxL:f;]
2s°c 25%¢

hfei = Entalpla estandar de formecidén de i a 25°C Yy 1 atm,
sfey = Entropia estandar de formacién de i a 25°C y 1 atm,
Cpf = Capaclidad calerifica del gas ideal a presién constante

cpl = A + BT + T - DiT?

te



1.3. CALCULO DE LAS DESVIACIONES DE LA IDEALIDAD CON ECUACIONES DE
ESTADO CUBICAS.

Para calcular propiedades termodindmicas con escuaciones de estado,
se® utilizan las derivadas de la tabla {.2, sustituyendo la ecuacién
de estado que se desea utilizar. Aplicando las derivadas con
respecto a P manteniendo T constante a las desviaciones de las

propiedades de las del gas ideal se obtiene:

L3
&h-h') [W]
—_——= V = Tli== ... 01,300
P 7 PN
xs-sh | By % 1. 405
[ ,rP.N P

ainfiPxid _ V
—%  ° ®T LL.CL 410

Ct
RT P

Conforme la presién del sistema disminuye., el comportamiente del
sistema so aproxima a la idewalidad, por lo tanto, es vilido integrar
las ecuaciones antericres utlilizando como limites O y P; las

integrales que se deben resclver son:

hCT.P> = KT, P + [v - 'r[%r—v] ] ap c.CL. 42D
P.N
o
= &t - R
scT. Py = sfCT. P + [ (;TVJP ot F] dp L0143
o
f‘\ i 1
tn £ = [iﬂr F]dP L. C1.44D



En éstas ecuaciones se sustituye la ecuacidn de estado de la forma:

vV = VCT.P. X2 ... C1.453

Las wecuaciones de estado cubicas son derivadas de la de Van der
Waals, ¥y %U forma es:
pe B .. 2 < L. CL. 48
Veb V' eubVew

Para obtener las desviacicnes de la idealidad con este tipo de
escuaciones, P=PC(T,V.Nid, o8 necesaric utilizar las derivadax con
respacto a V mantenisende T constante. E! li{mite para el gas ideal
corresponde, en vez de P=0, a V=wm. Las ecuaciones anilogas a 1.4&2,
1.43 y 1.44 son:

om
ACT.PY = WCeT. Py + | [P - T(ﬁ] dv + PV - NRT e €147
V.N
v
o
’ R [JP] PV
SCT,PY = a%¢T, P> + - 4V « NR ¢n S C1.48)
[!v ) AT
v
Ll
fi 1( o0 1 PV
n L - [ [m—] - ]dv - oo fe c..C1. e
=) RT b4 TN TPy v
v

Las wcuaciones d-‘ estado cubicas de Scave y de Peng-Robinson
predicen con un buen nivel de precision las propiedades de
compuestos no polares. En la tabla 1.4 se muestran estas dos
scuaciones, as{ como los resultadox obtenidos al resolver las
integrales de las ecuaciones 1.47, 1.48 y 1.49. Ademis se# incluyen
lac derivadas con respecto a temperatura y presidn, necesarias en el
algoritmo de calculo presentado enh el apéndice. Se ha utilizado una
notacién abreviada en donde, por ejemplo, dAi quiere decir dAi dT
cuando debe derivarse con respecto a temperatura o dAi/dP cuande se
trata de derivadas con respecto a presién.



aby . cione: tade cybica

ap bP

A=
RT?

Pardmetros para cada ecuacidnt

SOAVE BENG~ROBL NSON
U=~ 1 2
w o= (] -1
o = 0. 42748023 0, 45723552
Ob = ' 0. ORBO403IN ©. 077708074
Cs = 0.48 0. 37464
Cx = 1.874 1. %4220
Cs = ~0,178 ~0. 2o002

Para cads componentes

W = Ce +Co i + Ca wt aL-{l*mL(i-rT:—:]]‘
o) o - ook )

Constantes de ia mezcla:

B = f xiBu SUMAL = T xj JATA] C1 - kijd
i ]

%

A = P xiSUMAL
3
e R : 1
A = s F xixj JATA] Cl~kigd [m\. ’chCi + m3 'a_ﬁ'?;]_é
: .

Resolver la ecuacidn cibica para obtener 23

z'- 2%1 + 9 - uB> + A+ wB* - uB* - uB) - wB"- B - AB = 0,

47



Tabla 1.4, Contiouacidn.
Calculo de proptedadess

SOAVE PENG~ROBI NSON
P = ta 22 B 2= 1 jo2rBU D

2{& Z+ By - {3

HOT,PY = H'CTLPD » NET[ Z -1 - [% . gl]l]

SCT.P3 = S"CT.P) + NR[ tncz-B> ~ £z ]

£io_ o~ Bioo .y _ - A B _ _ stac
m=m-axp[§.<zu cnczsnr.ﬁ[g- a =% ]z]

Derivadas con respecto a temperaturas

BN = el O 5 | e [t - 2)

By

dBy =~ Ea dB = £ wxidBi
t
ASUMAL =53 wx AbEA * AadAy oy dA = £ xcdSUMAG
B afAvA; e
dA® = %_ o aixg PO vw-ve PN au_rca. u‘-‘rdeu*_mj ajlej aj=-Tdaj CL-kip)
J Fl J T I}
v Tcia Te jog
donde: avs Ardas + Adm [ ¥
- mlarer ™ a3l
2§A Ay
qze 2BIZPCE-0d-ZCawB-2uB-u) +3uB® +2wBeAl +dALB-Z]
32% ~22C1 +B-uB> +A+wB* -us® -uB
SQAVE PENG-ROBI NSON
L d2+dB _ d2 2dB ~ BdZ

zem T2 T Gt (zrBci-®)




Tabla 1.4. Continuacidn

di™ = | xicpl ds” = E
i i

dH = gH” + R[z-x- M. 41-[42- 5‘*‘6'Dd-\f‘BXCdA*dA‘)-ZCA‘A')dB]:I

g?

ds a ds® « R dZ-dB _ BA'dX+BfdA’-A'XdB
z-B B8

2 Z-8B

d;‘ = a‘\ [% —aﬂ - _d.ifd_a.]
B A

BiBdZ+(BZ~BAX)dBi +(B{ ~Bi Z-2ABi X/B)dB+XB{ dA+AB(dL

9
4
"

¢2 = SUMALADZ +ZLAdSUMAL +SUMAL XdA

Derivadas :6n respecto a presidmns

. AL = Bt
‘dAs-—p—— o dBi F_
dB, dSUMA{, dA, A” figual que d/dT
dar= L p g A c1oki dzZ, 4% igual que
v

d/dT.

dH = RTldZ-

BCA+A' X AXZ+BEXCAdA+dA D - PCA+A’ )dB]
2
B

_ o[d2-dB _ BA‘dEZ+BLZdA‘-A‘&EdB _ 1
as = R[ Z-B Bt F}

P, Q2. da\ igual que d/dT
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1.4. EQUILIBRIO FISICO.

Un sistema se encuentra en equiltbrio cuando sus propliedades no
camblian con el tiempo, Cualquier estade del sistema diferente al de
equlilibrio evolucionara hasta alcanzar éste. Segin la segunda ley de
la termodinamica, la entropia total de un sistema aislade y a
volumen constante tLiende a un valor maximo, y cuando este valor se
alcanza ya no hay cambios en el sistema. Este punto corresponde en

un sistema a T ¥y P constantes que la energla de Glbbs se2 minima,

Si'en un sistema cerrade formado por dos fases a y 3 se transfieren
dNt moles del componente { de la fase (7 a la fase o, mantenidndose T

y P constantes, ver 1la figura 1.1; @l cambio de G en el proceso
sera;

46 = Z [,,.L" - ,.;J?] dNi ...C1.500

En el estado de equilibrioc no debe haber cambio en las propledades
del sistema, es decir dG=0, Esto se cumple sdle si:

w* =l Lo.C1.B1)

o bien, en términos de fugacidad Cver ecuacidn 1.372:

7% = R T

Para que un sistema se encusntre en equilibric fisico debe cumplirse
la condicién anterior para todos y cada uno de los componentes de la

mezcla.



Figura 1.1. Sistema cerrado
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1.4. EXPANSION FLASH,

Se tiene una corriente de proceso a ciertas condiciones de presion,
temperatura y composicién (T.P.z) y un flujo total en moles por
unidad de tiempo F. Esta corriente se separa en dos fases en
equilibrio, liquido y vapor, ambos a P y T. La composicidén del vapor
es yi ¥y suUu flujo molar es V. Para el liquido Su composicidn s xi y
su flujo molar es .. En la figura 1.2 se muestra un diagrama de esta
separacién.

En este procesc no ocurren reaciones quimicas. El balance de materia

global en el tanque sera:

F=L+YV ... 01,83

¥y para cada uno de los componentes:
N »

Fzi = Lxi + Vyi RSS9 -2 5]

Como las fases de salida se encuentran en equilibrio, dehe
satisfacerse la condicién de equilibrio:

o= £V ... C1.55)



F Figura 1.2, Expansion Flash
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Efectuande los balances de energla y entropia, se cbiiene;
Fh = Lh" + vnY ...€1.58

v

Fs = Ls" + vs ...€1.57

5 el numero de componentes de la mezcla es n, el numerc de
ecuaciones que se han planteads es 2n+2 (n balances de materia, n
relaciones de equilibrio, 1 balance de energia ¥y 1 balance de
entropfal.

8i se dan como dates F y zi, entonces las ilncognitas son: n-1
composiciones del vapor y n-~1 del liquido (la composicién del otro
componente se ocbhtendrd por diferencia con la unidad), los flujos de
liquido y vapor., la temperatura y presién. Esto nos da un total de
2n+2 Lncognitas. ’ )

Por lo tanko, el nimero de ecuaciohes & incdgnitas son {guales y &l

sistems tiene solucidn.
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Si adicienalmente se conoce alguna o algunas de las incognitas. por
cada una de ellas que se conozca se debe eliminar una de las
ecuaciones. En la tabla 1.3 se muestran los diferentes tipos de
flash manejados en el programa desarrollado en este trabajo, sus
datos e incédgnitas.

abla 1.5, Tipos de flash
No. TIPO DE FLASH DATOS INCOGNITAS
1 T de Burbuja L=F; xi=zi; P T; yi; V=0
2 T de Rocio V=F; yi=zi; P T; xi; L=
3 P de Burbuja L=F;, xv=zi; T P, yi* v=0
4 P de Rocio V=F; yi=2i; T P; x.; L=0
s Flash a T, P F;, zt; T; P yis ®i; V; L
8 Flash a T, CV/F) F; Vy 2¢; T Py ¥is xi; L=F-V
7 Flash a P, CV/F) F; V; zi; P T, Yii v LEF-V
8 Flash a P, h Fi zi; Pi b T yvi %y V5 L
Q Flash a P, s F, =c3 P s T; yi; xi; V; L

Para tener un algoritmo general que resuelvad todo tipo de flash,
partiremos del balance de materia por componente, wcuacion 1.954.
Sustituyendo L=F-V, que viene de la ecuacidn 1,83, se obtiene:

Fzuv = CF=¥Ix. + Vyu ...C1.58)

La constante de equilibrio se define como:

.
ki = — ...€1.89
L

de tal modo que se cumplan las condiciones de equilibrio 1.5G.
Sustituyendo y.=ki xi en 1.58 se obtiene:

Fzi = (F-Vouxu + Vi ... 01,800



Rearreglando términos. se obtiena:

PPN L ...€1.81

Lefekim1d
y de acuerdo con la ecuacién 1.59, la composicién del vapar sera:

yi s —ELZL ...c1.82

1 4P( ki-1>

donde el términc CV/F) es conocido como relacidn de vaporizaciodn,

La constante de equilibrio, ki, se obtiena de la relacién 1.935,
utilizando la definicion del coeficiente de fugacidad, 31:

iV = Pyigs” Y -~ >)

£ 2 puglt ...C1.84

y sustituyendo en 1.55 se obtiene:
L

9>

ki = ...C1.e5

|

Con las ecuaciones 1.81 1.62 y 1.68 se pueden resolver los primeros
7 tipos de flash mencionados en la tabla 1.4. Para poder incluir los
dos Gltimos, sera necesarico adicionar el balance de entalpia o de

entropia:

v

Fg = Lg¥ + vg ...C1.88)

donde ¢ es la entalpia o la entropia, segun el caso.

En esta sxpresién se sustituye el balance de materia global, 1.83, y
despejando la relacién de vaporizacién da:

1 5
2-q
= ...c1.87
v L
¢ ~¢

<
I

que se suslituye en 1.61 y 1.62 para eliminarla como incégnita.
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Si consideramos que la suma de composiciones debe sar la unidad, es

decir:
Tx =1 ...C1.68)
En =1 ...C1.89)

se puede tLomar como funcién objetivo:

En

n = 0 o C1.70)

:xi

Cuando se tengan todas las condiciones gque cumplan esta unica
restriccién, el flash estard resuelto. ’

En el apéndice se muestran los diagramas de flujo para resolver los
@ tipos de flash mencionados, y las ecuaciones relevantes en cada

Caso,

En algunas ocasjiones la solucién matemidtica no tendrad un significado
real. Cuando ésto ocurre, alguna de las variables del sistema se
sale de un rango légico, que debe ser:

0LV S ce €1, 78D
x Z 0 TR -
2o S )

En este caso no se Liens un equilibrio entre las fases, sino que
sédlo existe liquido o vapor y la relaclidédn de vaporizaciédn sers O &
1, respectivamente, Si se trata de un flash adiabitico, h & s
constantes, la temperatura se obtiene del balance de entalpia o

entropia, segin el caso.
Comsa puede verse en el diagrama de flujo para la resolucisén del
flash, ver apéndice, debe tomarse un valor inicial de las

incégnitas. Cuando la inicializacién no e buena pueden oblenerse



valores de la relacién de vaporizacidn quea no cumplan con t.71, pero
que al ser utilizados en 1.01 para cbbe'ner las composiciones, éstas
si cumplan 1.08 y 1.68¢. Para calculos intermedios, entonces, se
pueden aceptar e@stos valores, peroc se debe vigilar que el resultado

final cumpla con la desigualdad 1.71.

Para tener composiciones positivas., el denominador de la ecuacidén
1.681 (que es igual! al denominador de la ecuacidn 1.62) debe también

ser positivo, es decir:

1 +§<m—:> >0 e C1.74)

Para componentes ligeros, ki>l, la solucidn a la desigualdad es:

¥> 'E'..i_x' €1, 75D

y CV/F3 puede tomar valores negativos, El valer minimo que se puede
aceptar para CV-/F) seora el mis cercano a cero de estos valores, de

modo que se garantice que todas las fracciones mol Sean positivas,

Para componentes pesados, ki<l, la solucién de la desigualdad 1.74

es:
v 1
,—__—( = €170

¥ (V/F) pusde tomar valores mayores que la unidad. El valor méximo
de .CV/F) que debe aceptarse es e! que resulte mis pequelic de entre
1los calculados con los componentes pesados, de modo que se garantice

que todas las fracciones mol Sean positivas.

1.8. CALCULO DE EQUIPOS‘'DE PROCESO.

Utilizando leos nueve tipos de flash antes mnclo;\ados. se pueden
caleular algunos equipos encontrados comunmente en los procesos. En
la tabla 1.6 se muestran alguncs ejemplos y se incluye el
procedimiento de cilculo para cada equipo, que consiste en una serie

de cilculos flash sucesivos.
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Fara calcular equipos no incluidos en ia tablia 1.5 se puede utilizar
un simulador de procesos con médulos especificos. por ejemplo torres
de destilacion y reactores quimicos. Una vez conocidas las entradas
y salidas del proceso. se pueden calcular aisladamente las
propiedades de cada una de las corrientes involucradas ¥y realizar el

balance de exergia de manera externa.

También se incluye un modulo para calculo independiente de un flash,
en el que se reportan los cambios de entalpfa, entroplia y exergia,
asf{ comc de temperatura y presién. Esto nos serviri en el caso de
equipos no considerados y sin cambio de composicidn.

6. Cilculo d ipos de ©ocesQ

Procedimientc de célculo para equipos de proceso con

diferentes especificaciones.

En todos los casos Se proporciona como dato las condiciones de
la corriente de alimentacién Ti:, Pt, zv y la presidn de la
corriente de salida Pa. El primer calculo, en todos los casos.
os un flash tipo 85 a T1 y Pa1 con lo cual se conocen hs, €1 ¥

o*xXt.

INTERCAMBI ADORES DE CALOR

Q
Ti, Ps ___Y___ Tz. P2

CASO: ESPECIFICAR LA TEMPERATURA DE SALIDA, Ta
ad Flash tipo 5 a T2, Pz con F y zi
b> Q = F ¢hz-h1d

CASO: ESPECIFICAR CALOR INTERCAMBIADO., Q
ad hz = ha + QF
b) Flash tipo 8 a Pz, ha con F y zi
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. Cont acic
INTERCAMBIADORES DE CALOR :(Contlnuacldn)
GASO: ESPECIFICAR EVAPORACION/CONDENSACION PARCIAL, CV/Fdz
adFlash tipo 7 a Pz, (V/Fd2 con F y zi
b> Q = F Cha-hsd
CASO: ESPECIFICAR EVAPORACI ON/CONDENSACION TOTAL, CTs,Tad

adFlash Ltipo 1 & 2 a P2 con zi
B> Q = F Cha-had

Ti., Ps Q-ﬂ_ﬁ.
G v

CASO: ESPECIFICAR EFICIENCIA. n
2> an' = ZET8 ¢pypyy

b> AR" = Ah‘sp

e) W = FAR" .
d> hz = h1 + &k

¢) Flash tipo 8 a P2, hz con F y zt

CASO: ESPECIFICAR TRABAJO, W
ad ah' = z—‘—‘;-:'—‘ CP2-P1)

r

b) Ah" = WsF

e = ARt ART

d> ht = he + ah'

e Flash tipo 6 a P2, h2 con F y =zt




Tabla 1.8. Continpuacidn
TURBINAS

Ts, Ps

Dw

T2, Pz

CASO: ESPECIFICAR EFICIENCIA, n
a) Flash tipo @ a P2, s1 con F y zu

t

b) Ah° = ha - ha
e AR" = an'y
d) W = Fah'

e h2" = hs + an"
£> Flash tipo @ a P2, ha' con F y zi

CASO; ESPECIFICAR TRABAJO, W

ad Flash tipo 8 a P2, ss con F y zi
B an' = he' - ne

e Ah" = WF

@ n = ah"sart

e hz' = ha « an"

£> Flash tipo 8 a Pz, hz' con F y zi

CONFPRESORES

Ta, P12

v P Tz. Pa

CASO: ESPECIFICAR EFICIENCIA. n

a) 'y b) igual que para turbinas

¢ ahT = an‘sp

dd), e y £ igual que para turbinas
CASQO; ESPECIFICAR TRABAJO, W

a), b) y ) igual que para turbinas
d> n = antran”

@) y f) igual que para turbinas
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2,1. SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA.

Antes de entrar directamente al conceplo de la segunda ley,
analizaremos algunos conceptos Qque seran qtiles para su mejor

entendimiento.

En la figura 2.1 se wmuestran diferentes pares de sistemas gque
contienen la misma cantidad de energia, sin embargo, nos
cuestionamos i alguno es mejor que @l otro para utilizar su energia
en un procesc. Para responder esta pregunta se puedoen distinguir dos
caracteristicas en las cuales nos basaremos para dar valer a la
ehergia: Cantidad y Potencial,

Figura 3.4, Comparacicn de sistemas con la misma snergis

=
FL .0 ,E_Q_J

URISKY
b1
2008 P51 i
s s
[]
.
"W CERVEZS
13 Bsin

Para que un proceso se lleve a cabo serd necesaric copsumir energia,
pere habra que sacrificar potencial. En otras palabras. se necesita
sionpre que exista una fusrza impulsorz del procesoc como lo es la
diferencia de temparaturas para la transmisién de caler. En 132
figura 2.2 se muestran diferentes procesos y la fuerza impulsora de
éstos.



Figura 2.2. Fuerza impulsora de procesos

1 000°C <j 2000°C 1 Bar <:I
2000°C <___> 2000°¢ S bar <:___>5 Bar
4000°C l:> 2000°C 10 Bar l:>

Figura 3. Difusidn de aqua r_dgmosis
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MEMBRANA SEMIPERMEADLE

Un proceso ocurriria con mayor velocidad mientras mayor sea la fuerza
que lo impulsa. Por ejempleo, en el proceso de difusidn de agua por
ésmosils de la figura 2.3, la difusidn serd mds rapida en el sistema

B, que tiene una mayor difetencia de concentraciones.

Estos conceptos son aplicables, segtn la experiencia, a procesos
practicos. Si un proceso se pudiera llevar a cabo con una fuerza

impulsora casi igual a cero, éste, seria un proceso ideal.

Para entender mejor lo que es un proceso ideal, analicemos un
cilindro con un gas a. presién, figura 2.4, Supongamcs que el
cilindro se encuentra en un bafflo a temperatura constante lo
syficientemente grande pSra mantener el gas a ésa tempearatura,
absorbiendo © cediende el calor que sea necesario. El trabajo
producido por el gas sera:

W=~PopAV ...C2,10

2z



En donde Pop e5 la presion que se orone al gas y estd dada por el

peso del pistdn y de los objetos que se encuentran encima de ¢l.

Figurs 2.4, Expansion isotemica
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Figura 2.9, Compresion trotermica
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En la figura 2.4 la expansidn del gas se ha realizado de \tres
maneras diferentes. En todos los cases se parte de la misma
sitdacidn con el mismo posz; encima del pistén. En el primer caso, el
pesc se suprime de un 5610 dolpe pasando a la condicién final; en el
segunds, el peso s6 suprime eon dos etapas; y en el tercero, se
suprime en muchas etapas. En todos los casos el estado final es el

misms.

En el diagrama P-V se muestra la trayectoria seguida por sl gas
desde su aestado i1nicial hasta alecanzar el estade finmal. El 4rea
sombreada es el Llrabajo que se cbluvo durante la expansién.

Como se ve en la figura 2.4, conforme aumenta el nGmero de etapas,
©l Area que representa al trabajo se aproxima al irea bajo la curva
de la trayecteria isotérmica del gas.

Si se disminuye el tamafio de las paesas hasta un punto infinitesimal.
el Lr:.sba_jo obtenido corresponde con ol Area bajo la isoterma. A este
tipo de procesos se& les conoce como tdeales. El trabajo ideal es,
come se pusde apreciar. el maximo que puede ser extraideo al sistema.

Operandc el proceso anterior en el sentido inverso, el resultado es
el mismeo, con la unica diferencia que al trabajo consumido siempre
o5 mayor que el area bajo la curva, y el trabajo ideal es el minimo
necesarie para comprimir el sistema. Ver figura 2.5. ’

Ast, £ 31 realizamos los procesos de las figuras 2.4 y 2.8
simul tineamente, el trabajo ideal obtenido en uno serid igual al

invertido en otro. Esto es un proceso reversible,

Si el cilindro del ejemplo anterior se alsla, de modo que se impida
la transferencia de calor, la trayectoria adiabatica sera la
mostrada en la figura 2.8, Desde al estadoc A del sistema se puede
alecanzar @)l estado B mediante un proceso adiabAtice irreversible,

Por otro lado, el estado C es inaccesible mediante cualquier proceso

adiabatico. ya sea reversible o irreversible.

.



Figura 2.6, Trayestorts adiaditica

Pl

Analicemos ahora un procesc real de transferencia de calor como los
mostrados en la figura 2.7. Definiremos para su estudio una funcidn

X, dada por:
X = 9 ...C2.2)

En la figura 2.7A, para la fuente a 600K:
Xl‘=%i= -5 kJ/K L..C2.3
¥y para el receptor de calor a S00K:
Xm = 3022 = & kIX Lz
Al analizar todo el sistema. el resultado es:

Xror = =S + 6 =1 kJ/K ...L2.9

En la figura 2.7B, tenemos la comparacién entre un proceso real y

uno ideal (fuerza impulsora igual a cerod.



En la figura 2.7C, para la fuente de calor a 800K tenemos:

23000 L..ca.e

Xr=—w——5k}/‘(

y para el sumiderc de este calor a 1000K:

_ 3000 _
Xn—iooo—Ql:J/K ...a?

Para el sistema total, tenemos:

Xror = -3 + 3 = -2 kJs/K ...C2.82

El sentido comiin nos dice, sin embargo, que el proceso descrito en
esta parte es imposible., ya que no se puede transferir calor de una
temperatura baja a otra mis alta. De los resultsdos anteriores se

puede cbtener la siguiente generalizaciodn:

Xtor > © PROCESOQ RKAL K200
Xtor = O PROCESO IDEAL ...C2.100
xror < O PROCESO IMPOSINLE ...C2.113

A la funcién X se le conoce como entropia €S), su expresion general
es;

ds = 4FeY ...ce.1

que @s la ocuacién para la segunda ley de le termodindmica.

Las observaciones descritas previamente scon resultades de las
restricciones i{mpuestas por esta ley, que de manera general se puede

expresar como:

1., Cualquier proceso Que consista tntcamente en transferenciac de

calor de una temperatura /rl'a a una caliente es r.'mp_osv.ble.

2. La entropia es aguella propiedad gue, en un proceso adiabdtico

irreversible, siempre aunenta, ¥ en  uno adiabdtico reversible

permanece constante.

e



Figura 2.7. Procesos de transferencia de calor

A
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xraI300- e s xm=2200uan 5% Kror=-B+3=-2kJK

2.2, TRABAJO MINIMO Y TRABAJO PERDIDO.

Suponganos que tenemos una miquina térmica como la mostrada en la

figura 2.8,
termodinami

El balance de energla,

ca. nas dice que:

AH = Qc ~Qr ~ W

”

segun la praimera ley de la

voaCR.0130



donde W es la cantidad total de trabajo obtenida. Como el proceso es

eleclico, AH=0, y por le tanto:
W=e-O ...C2.140

Si definimos la eficiencia del ciels como:

WosTENIDO c2.15)

N o= e 2O ..
QEUMINISTRADO

del balance de snergifa, 2.14, resulta:

w

'7=aa=1‘% .o.C2.18)

Y para un proceso reversible Cldeald:

=@ _ Qe
Xror = T e = o ...C2.17)
y por lo tanto:
Tr

n=1- g L..C2.18

que se conoce como factor de Carnot,

Para un proceso real:
=¥ _ Qe
Xror = 37 ﬁ> o ...C2.19)
Como Lodas las cantidades son positivas se puede rearreglar la

o:q:rosién anterior de la siguiente forma:

Q. Ir
65) Tz ...2.20

Si se utiliza este resultado para obtener la eficiencia del proceso

reoal se obtiene que:

. ¥ .o . Ir
n _511 $< 1 T LeoC2.210

Por lo tante, la eficiencia del ciclo real es siempre menor que la

del ciclo ideal Creversibled.



Figura 2, 8. Maguina térmica
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Si operamos este proceso sn sentido inverso, tendremos una bomba de
calor, ver la figura 2.9,
El balance de energia, &n esSte caso es:
AH = O + W - Qc o.C2.ae2)
y para un proceso reversible, el factor de carnot sera:
n=1 —;% Lo.C2023)

que es el mismo que para la miquina térmica.



Confarme aumenta la diferencia ehire la temperatura de la fuente y
el sumiderc de calor, es mayor la cantidad de trabajo que se puede
obtener en una maquina térmica. Para caleularlo de manera sencilla
se puede utilizar la ecuacién:

VﬂQ:[l -';-:-] .02, 24D

En la figura 2.10 se muestra el tirabajo obtenide a diferentes
tenperaturas del receptor de calor para una misma fuents térmica.
HNétese que a medida que disminuye la temperatura del sumidero de
calor, aumenta la cantidad de trabajo obtenida.

Figura 2.10. Conversidn de calor en trabajo
500°¢ 10 Ixo ro lm
300°C 7.4
200°¢ st
To=26°C 3.8
_100°¢ L, 2.2

Existe un limite infericr para la temperatura del sumidero de calor
en el ejemplo anterfor. Si la temperatura del receptor de calor es
mayor que la del ambiente. seri posible extraer mayor cantidad de
trabajo a la corriente de procesc disminuyendo 1a Lemperatura del
sumiders. Si la (emperatura del receplor de calor es menor que la
del medic amblente, Seri necesaric extraer el calor absorbido para
evitar el caleptamiento del receptor de calor y mantener sy

+Q



temperatura med:tante una bomba iu calor. En la figura 2.11 se
ilustra esta situacién. Por lo tanto, el limite inferior de la

temperatura del sumidero de calor es la temperatura ambiente.

Figura 2.11. Sumidero de calor al medio ambiente

500°C 10 10
300°¢ '
1.8
25°¢c e
-100°c J 2.2

Comc ya se menciond anteriormente, los procesos reales necesitan una
fuerza impulsora para llevarse a cabo., Esto es a costa de sacrificar
parte del potencial de la energia. Para un proceso priactico
tendremos que:
TF'

VISQ:[X ﬁ] i ...CE.25)
cuando el trabajo es desarrollado por el sistema y:

wzaeft - X cz. 28
cuando el trabajo es realizado sobre el sistema.
En las ecuaciones 2.25 y 2.26, la igualdad se cumple en procesos
reversibles, La diferencia entre el {rabajo ideal y el real es

llamade trabajo perdido. Existen varict métodos para calcularlo,
entre ellos esti el usse de la disponibilidad © el uso de la exergia.



Todos los procesos requieren de servicios de calentamiento,
enfriamiento y trabajo. Para suministrarlos acoplaremes el proceso

como se muestra en la figura 2.12.

Se puede aprovechar el calor cedido durante el preocese para producir
trabajo acoplande una miquina térmica con descarga‘ al  medio
ambionte. Por otro lade. el caler requeride por el proceso se puede
extraer del medio ambiente mediante una bomba de calor. Asi, leos
servicios requeridos por el proceso se pueden considerar unicamente

coma una necesidad de trabajo. Ver figura 2.13.

Si todos los pasos del procese se llevan a cabo de manera
reversible, el trabajo neto serid el trabajo mintmo asociado al
proceso. La diferencia entre el trabajo minimo y el consumido por un

procesc real es el trabajo perdideo.

Figura 2.12. Serviclios suministrados a un procesc
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Figura 2.13. Trabajo neto requerido para un preoceso
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CarituLo III. DiSPONBILIDAD ¥ EXERGIA.




3.1. Disponibilidad,

Como se menciond® anteriormente, se pueden resumir todes los
servicios requeridos por un proceso como una neceasidad de trabajo.
De 1a misma manera, se puede asociar un potencial para realizar
trabajo a cada cotrriente de proceso. Para ilustrar ésto, supongamos
que la temperatura, T, de una ceorriente de procesoc es mayor que la
del medio ambiente. Si extraemos calor a la corriente hasta alcanzar
el equilibrio térmico con el medic ambiente, este calor producira
una cantidad de t(rabajo dada por la ecuacidn 2. 24.

Si la temperatura de la corriente esti por debajo de la del ambiente
también podemos asociarle una cantidad de trakajo. Para conseguirlo.
S@ acopla una magquina térmica entre el medio ambiente y la corriente
de proceso. El trabajo obtenido sera:
°
V=or "1'?_"] L0310
En la fugura 3.1 se muestra el acoplamiento de una maquina térmica

entre el medio ambiente y la corriente de proceso,

Fiqura 3.1. Trabaio asociado las ¢ antes de proc

T To
Qo
W w
o
) ]
De manera analoga, cuando la presién de la corriente de proceso es

diferente de la atmesférica, se puede obtener trabajo al liegar al
equilibrio mecanico entre el sistema y ¢l medio ambiente.
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El trabajo combinado que se obtiene cuando se alcanzan
simultineamente el equilibrio térmice y mecanico con el medio

ambiente se conoce como digspontbilidad, y se designa con la letra b.

El tamafio del medio amblente es tan grande que al efectuarse la
transferencia de energia entre éste y la corriente de proceso, dicha
transferencia se lleva a cabo a las condiciones ambientales. ya que

sus propiedades intensivas se mantendran constantes.

Para calcular la disponibilidad, el cambio mediante el cual la
corriente de proceso se llave a las condiciones de temperatura y
presicdn del medio ambiente (To y Pod debe ser reversible.

El balance de energia para el sistema sera:
AH =Q + W ...C3.2)

y ol balande de entropia:

Q
as = 2 S

donde &H y AS son las diferencias de entalpia y entropla.’
respectivamente, de los wvalores correspondientes a la corriente de
proceso a sus condiciones iniciales, menos los valores que tienen a
las condiciones del medioc ambiente; Q es el calor cedido al medio

ambiente ¥ W es ! trabajo que se obliene durante @l proceso.

Sustituyende 3.3 en 3.2, se obtliene:

AH = ToAS + W . ..€3.4

y despejando el trabajo el resultado es:

W = AH - ToAS 1..C3.8
El trabajo que se cbtienae fue definido coma disponibilidad. de modo
que: )

B = AH -~ ToAS ...03.8

Efectuandc dirsctamente balances de disponibilidad a un procesc se

obtendra el trabajo minimo y el trabajo perdido.



3.2. Exergia.

La exergia se define como el trabajo disponible en un fluide o masa
como resultado de su desviacién del punto de equilibrico con un

estado ¢ condicidn de referencia gque se denomina estado muerto,

Cuando se alcanza ol equilibrio fisico de la corriente de proceso
con ol medio ambiente tenemos una dispormibilidad b=0. Sin embargo,
aln es posible extraer trabajo del sistema. £ste se logra hactendo
reaccionar a la corriente de procteso con el medio ambiente hasta
alcanzar el equilibrio quimico. Esta reaccidén debe ocurrir de manera

reversible.

La exergia, por analogia con la disponibilidad, se define como:

Ex = AH - ToAS L0307

tomando las diferencias de entalpia y de entropla desde la corriente
de proceso a sus condicicnes de presion, temperatura y composicion;
hasta el punto de equilibrio térmico, quimico y mecanico con un
estado de referencia denominado £stade muerto. En este estado,
también conocido comoc Ambrente Estable de Referencia (AELZR), no es

posible extraer mayor cantidad de trabajo a la corriente de proceso.

Cuando en un proceso no existe reacciédn quimica ni desalojo de
materiales a la atmdsfera, el AER se anula. Por este motivo nos
interesa conocer las diferencias de exergia mas que su valor

absolute,

Al realizar balances de exergia se puede y conviene soparar el
valor de ésta en dos contribuciones. sin que deban tener un
significado real: exergia fisica y exerglia quimica. En la figura 3.2

se muestra esta separacion.
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Figura 3.2. Co nentes do la exergia
CORRI ENTE DE Ex = -~ Te &S A.E.R.
PROCESO T.P Te,.Po
Exl‘lﬁlc‘ ExQUXNXCA
COMPONENTES PUROS
To.Po
Exerqgia Figi{ca. Es el valor de la exergia obtenido durante el cambio

descde la corriente de procesc a sus condiciones de temperatura,
presidén y composicion; hasta los componentes puros a las condiciones
de temperatura y presién del AER. En este cambio se realiza un
proceso de mezclado, de calentamiento-enfriamiento b4 de
expansién-compresién. Este término es igual a la disponibilidad,

definida en la seccién anterior.

Exergia Quimica., Es el valor de la exergla obtenido por la reaccidn
quimica desde los componentes puros que forman la corriente de
procesc hasta llegar al punto de equilibrio quimico con el madioc
ambiente. Esta reaccién ocurre a las condiciones de temperatura y
presion del AER (To.Po).

Por &l tipo de proceso de que.se Lratan, la exergia quimica ez de un
orden de magnitud unas mil veces mayor que la exergia fisica. Al
realizar balances de exergia, la componente quimica se anulard en
los procesos en los que, no ocurren reacciones quimicas. Esto nos
reitera la conveniencia de manejar las dos contribuciones por
soparado y utilizar la exergia quimica so¢lo en caso de que ocurra

reaccién quimica.

<8



3.3.. BALANCES b +'vERGIA, TRABAJO . 'IMO Y TRABAJO PERDIDO.

En la seccién 2.2 se hable de trabajo minume y de trabajo pordido,
Estos valores se pueden obtener a partir de los balances de energia,
entropia y exergia.

Figura 3. 3. Proceso r4gi me r ante
Q w
< <
————— —eey
—_————3{ PROCESO v

S — PR ——
ENTRADAS P, T SAL1IDAS
—ENTRADAR . . BALIDAZ ,

Para un preoceso cualquiera a régimen permapente (figura 3.3.>, el
balance total de energia sera:

Q + VI=AH""r L..£3.80
donde:
8H = F Mahs ~ [ Mehe ...€3.8
|at Ent

Ademés, el balance global de entropla es:

AS Q
Seneracién ~ ror T ...€3.10)
donde:
4S oy = L Mese - L Mese L..€3.41)
sal £nt

El calor suministrado al proceso tiene una oqui'valoncu como trabajo
mecanico, que estars dada por la ecuacidén 2.24. utilizando 1la
temperatura ambiente como la del sumidero de calor. Si sumamos esta
cantidad al trabajo real utilizado, podemos expresar todos los

servicios del proceso como un trabajo eqguivalente, que es:

wn-w«q[x—'{.ﬂ ...C3.12




donde W y Q son el trabajo y el calor reales suministrades al
proceso ¥y T es la temperatura de la fuente térmica que proporciona
el calor,

El trabajo minimo necesario para’ realizar el proceso seri el
consunideo por el proceso ideal (reversibled, En este caso, el
balance de enargia esti dado por la ecuacién 3.8 y ol balance de
entropia por la ecuacién 3.10 con el término de generacion igual a

cero, esto es:

Q
Astor = . ..€3.13)

Al sustituir las ecuaciones 3.8 y 3,13 en la ecuacién 3,12 se
obtiene:

CWed = #H -~ TodS ...€3.14)

© bien, en términos de exergia:

CYead = aEx, ] .. €315
donde:
Nix.‘o_r = L Meoxs - § Meoxe ...€3.16)
Sal Ent

£l trabdjo perdide es, como ya se menciond, la diferencia entre el
trabajo equivalente real y el minimo, es decir:

{ LW = Weq - CW.q)mm ] 2. €3.147

Utilizando las ecuaciones 3.8, 3.12 y 3.14 obtenemos:

= Q
Lw To [ Eﬂ” - T] ... €3.18)

y sustituyendo el balancea de entropia 3.10, resulta:

LW = ToAS ...C3.1)

denerccién
Fste resultado nos indica que el trabajo perdido en procesos os

causado por la generacién de .entropia, que es una medida de las
irreversibllidades.



Resumiendo, en un proceso real dado el analisis exergético tiene la

sigulente secuencia de cilculo:

1.- Calcular AHror, AStor y AExTOT con las ecuaciones 3.9, 3.11 y

3.16; respectivamente.
2.- Caleular el trabajo minimo con la ecuacién 3.158.

3. - Efectuar el balance de energia dado por la ecuacién 3.8 y

determinar W y Q.

4.~ Calcular el trabajo equivalente real con la ecuacidén 3.18. La
temperatura, T, corresponde a la fuente térmica que proporciona

el calor, Q.

8.- Calcular el trabajo perdido con la ecuacién 3.17,

3.4. CALCULO DE LA EXERGIA FISICA DE UNA CORRIENTE.

En el capitulo I se describidé el método de calculo de entalpia y
entropfa a partir de los compuestos puros a 25°C y 1 atm. St se
escoge como ambiente estable de referencia la atmésfera a 25°C y 1
atm, entonces, la entalpia y entropia del capitule I puede servir

para calcular la exergia filsica.

En este caso se calculan las propledades termodinamicas Centalpia, h
¥y entropila, s$) segin el método que se resume en la tabla 1.4,
utilizando las propiedades del gas ideal de la tabla 1.3, La exergia
fisica quedara dada por la expresion:

Ext =H - To S ...03.20

En el calculo de Hy S para la ecuacisn anterior se deben omitir los
términos hfsi y sfei en el cilculo de la entalpla y entropla de gas
ideal.
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3.8. CALCULO DE LA EXERGIA QUIMICA DE UNA CORRIENTE,

Coma es légico, la uxargia.o capacidad de producir trabajo de una
sustancia por el hecho de estar en desequilibrico con el medio
ambiente dependa de la temperatura, presidn y composicidn de éste.
Antes de calcular el valor de la exergia quimica sera necesaric

definir convenientemente el AER, segun los siguientes criterios:

- Se debe adoptar un compuesto de referencia para cada elemento
quimico.
- Los componentes de referencia adoptadas deben ser componentes

comunes del medio ambiente.

- Los parimetros medios que se adoplen para el medio ambiente
Ctemperatura, presion y composicidn) deben tomarse coma el

valer de exergia quimieca igual a cero.
Al aplicar los critarios anteriores se tendran ventajas tales como:

- Las especles existentes enh el medio ambiente no pueden ser
tratadas come fuentes naturales de energia, ya que no tienen la
capacidad de produecir trabajo, y por lo tante el valor de
exergia igual a cero es légico.

- La Vmedxcién de la concentracién de los componentes del medio
ambiente puede realizarse con una precisién relativamente

alta.

- El calculo de las pédrdidas externas de exergia debidas a
descargas a la atmésfera seri directamente el valor de la

exergla calculada.

Para procesos de combustién y gasificacién se pueden hacer
simplificaciones importantes al AER, como es el -adicionar a la
fraccion mol del nitrégenc la del argédn, que se comporta como inerte
en estos casos. Por otro lado, se puede considerar aire saturado y
tomar directamenie la presién parcial del agua como su presidn de

vapor a ia temperatura ambiente.
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Para los procesos donde los componentes manejados son fracciones del
petrélen, formadas por hidroecarburos contaminados con compuestos de
azulre, sSera necesarioc uwtilizar un AER que contenga carbone,
hidrégeno, oxigeno, nitrégeno y azufre. Este =e puede completar
adicionands yeso, calcita y agua come fases condensadas al aire. £l
AER resultante se muestra en la tabla 3.1.

Tabla 3 1. Ambiente estable de referencia

Temperatura: To

Presibn: Po

Composicién: Aire saturado de vapor de agua
Agua liquida

Yeso
Calcita
AIRE
Componente Fraccidn mal Fase ostable para:
Nay Q. 7808C1 ~x# 02 Nitrogeno
[+ 0. 2081 -xuaa) Oxigeno
co, 0. 00031 ~xM 403 Car bono
H,0 Pvaph jo-Pe
FASES CONDENSADAS

Agua liquida como fase estable para el hidégeno,
Yoso, CaS0,°'2H,0. como fase estable para el azufre.
Calcita., CaCO,s como fase estable para el calcio.

Como se puede apreciar. s® tuvo que incluir una fase estable para el
calcio, ya que éste se introdujo en el 4fR al utilizar yeso como

fase estable para el azufre.

Una vez definida la composicidén de medio ambsiente, deben hacerse
reaccionar componentes de éste con una corriente de proceso de
farmula OnHWDPNASY. de modo que las productos obtenidos sean tambiédn
componentes del AER. La reaccién en cuestidn es:

CrHmORNaST + A 0y + B CoCO; ————r
C coy + D H0 « E Ny + F CaSD, 2H,0 L..03.210
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Balanceando la ecuacién quimica se obtiene:
=1z(m+dn*-3r - 2p?
ar

=n + r

1
aCm - 4rd

mTMm U O @@ >
[l
|

Sustituyendo estos valores en (3.21) queda:
CrHWOBNGS: % Cm+dn+3r=2pd Oy + r CaCOy ————b

Cnerd €O, + 3 Cm=4rd Hi0 ¢ g Ny + © CaS0,"2H,0 ...C3.22>

Para calcular la exergia quimica serd wecesarioc calcular los cambios
de entalpta y entropia para la reaccién a las condicicnes de
temperatura y presién del medic ambiente y aplicar la definicién de
exergia, que corresponde al cambio de energia libre de la reaccién a

estas condiciones:

exq = Age = Aho ~ Te Aso ...03.283

Las tablas de calores y energias de formacidn estan basados
tiptcamente en el valor arbitrario referidc a los elementos puros en
su forma mAs estable a 25°C (208.15K) y 1 atm. Para hacer el calculo
de la exergla quimica utilizando estas tablas se debe seguir la ruta

mostrada en la figura 3.4,

De acuerdo a esta ruta, .seri necesarioc corregir los datos cbtenldos

a 25°C y 1 atm CTe,Paed.
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Figura 3. 4. Exergfa gquimica
COMPUESTES PURGS eXq = 4ga A E.R.
Ta.Pe To.Ps
rd

}*51 ‘ ]
COMPUESTOS PURCS Age AE.R.
Ts.Pe Ta.ps

Primeramente, Lenemos que, a las condiciones ambientales:
oxg = Ago ... 03,8242
oxg = Aho - To ASo ...C3.2%)

Para calcular el calor de reaccisn a una temperatura difsrente de
Ts, s6gUn la ruta de la figura 3.3 se tendra:

- o
fAho = ICm dT + &hs + JCpp aT . 03880
> ) Te
TO
Aho = Ahse 4+ IACp aTt ,.-C3.87
Te

donde Cpr y Cpp son 1a suma de los calores especificos de los
reactivos y de los productos, respectivamenie, de la reaccidn 3.B2
multiplicados por las coeficientes estequiomélricos respectivos, y

ACp = Cpp - Cpr ... 03,28

Igualmente, @l cambio de sntropia de la reaccion sera:

Ts Te
dse = J9~F~AT + Ase < Jc—ﬁ—’ar ...€3.200
To Te



To
bse = Adse =+ é—.%a dT .. €3,30
Ts

Sustituyendo 3.27 y 3.30 en 3.29:

o

exq = 4he - To Ass + J- [1 ';‘1 ACp dT ...C03.315

Da ia definicién de energia libre:

Age = Ahs - Ts Ass c3.32>
dhs -~ Age
asa = =3 .. .€3.33)
que aplicado a 3.31 da:
°
ex¢ ‘= she - 12¢Cane - aged (1-'52 ACp dT ...C3.36
) Te T
reordenando términos:
To
. To _To _Te
exq = _T:Ag.+[1 T;]Ah.+J-T-[1 T—] ACp dT ... 3.3

En esta ecuacion para el cilculo de la exergia quimica se jincluye la
temperatura ambiente, la cual tiens variaclones diarias, geogrificas
y osLacianAlas. Para fines de analisis termodiniamico, sin embargo,
conviene considerar una medla, que Segtn Se aproxime a 25°C el
segunda y tercer términos de la ecuacion 3,35 tienden a cero y el

cociente To Te S@ acerca a la unidad.

Se puede, entonces, aprd;dmar @l valer de la exargia quimica al

calculade a 25°C para valores de To cercanos. La ecuacién 3.21 se
sinplifica a:

exq % exgs = Ags <. 03,380
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Esta simplificaz:i-n es equivalente 5 decir gue el cambio en 1la
energia libre de reaccidn no varfa en un intervalo pequefic de

temperatura.

Si tomamos la expresién para la energifa libre de formacidn propuesta

por Yaws y Chtang':

gt =A+BT+CT ...C3.37)

Yy para una reaccion quimica:
Agr = gl producios = I reactivos ...C3.38)

Combinando 3.37 y 3.38 segun las proporciches estequiométricas se
obtiens una expresidén para el calculo de la energla libre de

reacecidn ¢omo funcidn de la temperatura:

Agr = A + AB T + ac T ...€3.3
Diferenciando esta expresién se obtiene:

dagr = CAB + 2AC O dT .. 03,400

Dividiendo 3.40 entre 3.30 se obtiene el error relativo inherente a
la suposicién de considerar la energia libre de reaccién como
independiente de la temperatura:

dagr _ A + 2AC T
Agr DA + ABT + AC T

Err =

dT <0 €3.410

La reaccién quimica que se lleva a cabo con el medio ambliente es
esencialmente una reaccién de combustién. Tomande come ejemplo la

combustidn de metano:

CHy * 2 03 ————— CD, + 2 Ha0 ... €3, 4

y tomando los datos de la tabla 3.2. la energia libre de la reaccién

a5

Age = -801.578 + 3.7338c-3 T ~2.5118x-¢ T .. C3.4

]
Hydrocarbon Processing, Noviembre 1980, PF. S8-84
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Sustituyendo estos datos en 3.41, con T = 288.15K:
Err = £6.5337x-¢ dT ...03.442

Si consideramos un dL!‘.r.n;:lal de temperatura de 15°C, es decir una
temperatura ambiente entre 10 y 40°C, el error relative en el
calculo de Agr, segun 3.44, es de *0.0098% En la tabla 3.3 se
muestran los errores calculades para la combustidn de otros

hidrocarburos.

abl .3, Energias libres de formacicdn,
gf =A+BT+ CT

NOMBRE FORMULA Y. SN 2 L
Oxi{geno 0, C.0 0.0 0.0
Didxido de carbono €0, -303, 38 -3.8212c- 1.3328c-6
Agua Hy0 ~241.74 4.17e-2 7.4261 k-6
Metano CHy ~73. 262 7.985x-2 1.87c-s
Fenol CeHaO -g7. 808 2.114x-1 1.0888g-5
Ciclooctano CgHsa -131.71 7. 2244x-1 6. 2236-3
1Ciclohexilhexadec Caabin -473.34 2. 0702 1. 3430E-4

bla 3 Errores en el cdlculo de energfa libre de reaccidn.

Agr

REACCION kJsmol Err (%
CH, * 20, —— €O, + 2H,0 -800.7 *0. 0008
CqHgO * 70, — BCO, + 3H,0 ~3019. 1 0, 0812
CyHyg * 12H,0 — ©CO, + BHL0 -5073. 4 +0.12
CaaHyy * 330, —— 22C05; + 22H30 -13882. 2 *0,13

El error resultante no es grande y se puede utilizar como valor para
la exergia guimica el camblo de energia libre de la reaccién a 25°¢
y 1 Atm. Este nUmerc pue&e ser calculade una sola .vez Yy almacenado
en un banco de datos como Exergia Quimica Estdndar. Este valor es el

que se acdopta en @l presente trabajo.
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Para poder incluir otro tipo de procesos como refrigeracidn, sera
necesario ampliar el AER, definiendo una fase astable para los
haldgenos. Estos se encuentran principalmente como iones en el agua
de mar. El calculo de propisdades termodinimicas en este sstado se
sale de los objetivoxs del presente Lrabajo. por 1o gque se tomaran

directanente los valores de exsrgia guimica estindar reportados por
Morris y Szargut®.

Estos autores reportan la exergia gquimica de formacion de los
elemontos on su forma mas estable a 25°C y 1 Atm. Toman como fasas
de referencia al aire con una humedad relativa de 70%, agua de mar y

copponentes de la litosfera. El A4ALR resultante 5 muestira en la
tabla 3.4,

2.4, rgia_gu de formacion estindar

EXERGIA QUIMICA ESTANDAR PARA ESPECIES EN EL AIRE ¢25°C, 1atm

ESPECIE/A.E.R. | boch [kI/moll ELEMENTO axqe {kJsmold
Ny 0.72 /2 Ny 9 Q. 380
0, 3.97 12 0y 9 1.988
€0, 19.67 ¢ grafito 410. 260
H,0 9 9. 49 172 Hy 9 118.045

EXERSIA QUIMICA ESTANDAR DE ESPECIES EN AGUA DE MAR €25°C,1atmd

ESPECIE/A.E.R. | gef (kJ/mol) ELEMENTO exqe (kKi‘mol}
s0.°" -744.83 8 rémbico 600, B0
F -278. 82 vz Fa e 293.19
cl_ ~-131.28 i/ Cly 9 1. 80
Br _ -103.97 /2 Brgy 1 20,60
104 -128. 00 172 Ly w a7, 35

<
Inergy, Vol. 11, Wo. @ pp. 789-795, 1086
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Para calcular la exergia quimica estAndar a partir de estos datos,

el camino que es necesario seguir es el mostrado en la figura 3.8,

iqur . 8._E fa guimica estdndar

exqs

COMPOMENTES PUROS A E.R.
28°C 25
af b%eh

ELEMENTOS
28°c

Segun esta ruta, la exergia gquimica estandar se calculara como:

" o
oxas =gt Zu” b%n, .. .€3.4%

donde vu es @] numero de Atomos de cada especie j en el compussto i
Y b°ch’ es el valor de la exergia quimica estandar para el atomo j,
Estos valores se calcularon y almacenaron en el banco de datos

utilizado, La exergia quimica para una mezcla seri:

oxq = F X exqe .0 €3, 4080

La ventaja de utilizar estos datos. ademis de tener un AER mas
completo, radica en Que no es necesario plantear una reaccidn
quimica. ya que el medio ambliente es tan grande que sus propiedades
intensivas no camblaran durante la reaccién. Sin embargo, con este
AER se oblLienen resullados que no cumplen las recomendaciones antes
mencionadas: para Ca(NO3);: NaNOy» HNO; Y para los dxides de
nitrégens se calculan "valores de exergia quimica positivos y
relativamente® altos. Esto nos indica que la formacién de estos
compuestos a partir del medio ambiliente en forma expontanea es
termodinamicamente favorable, pero no debe ser motivo de
preocupacién, ya que esta reaccién esta bloqueada desde el punto de

vista cinético.



3.5. CALCULO DE LA EXERGIA TOTAL DE UNA CORRIENTE.

Para obtener las pérdidas externas de exergia debidas al desalocjo de
una corriente de proceso a la atmésfera, bastars con igualar éstas

al valor absoluto de la exergia, gque se calcula como:
X = exf + exq <4 C3. 47

donde exf esta dada por la ecuacién 3. 20 y exg por la scuacién 3, 48,



Carituro IV. METopos PARA REALIZAR BALANCES DE EXERG(A




En este capitulo se presentaran dos wetodes para realizar el balance
de exergia. En el primero se calcula el cambio de exergla total en
un bloque © equipo de preocese sin determinar por separado las
exerglias de cada corriente; en el segundo, el cAlculeo se hace a

través de la determinacidn de la exergia de cada corriente.

4.1. HMETODO A TRAVES DE LA UNIDAD.

Al efectuar analisis termidinamico de procesos nos interesa conccer
el cambioc de exergia a traves de los equipos en cuestién. Este valor
se puede conocer sin gue Sea necesario calcular la exergia total de

cada corriente que entra o sale del proceso.

Para cualquier proceso, como se vio en el capitulo anterior, el

cambio de exergia se calcula de acuerdo con la ecuacién:

AEX_ . = AH'm_ - Tess L. C412
donde Aﬂﬂ” Y AS'OT son las diferencias de entalpia y entropia,
respectivamente, de las corrientes de salida menos las

correspondientes a las corrientes de entrada. es decir:

AH___ = L Mehs — [ Mehe -]
Sal Ent

AS_ = L Mesa - [ Mese L..Ca D
Sal Ent

En muchas situaciones no es posible calcular el cambio de exergla
dado por la ecuacidn 4.1, porque no se dispone de informaciédn para
calcular el cambic de entropia de la ecuacitn 4.3, Sin embargo, el
cambioc de entalpia, AHror, siempre es posible conocerlo porque basta
con un balance de energla para calcularlo. En el método a través de
la unidad se calcula el cambio de exergia sin el conocimiento del
cambio de entropia, cuando se dispone del balance de materia vy

energla para un equipo, seccidh © Un proceso completo.



El fundamento de este procedimientc se presenta a continuacion:

Considerando a la entropia como una funcidn de temperatura y
presion, S=SCT,P)>, el camblo diferencial de entroplia sera:

_ [os a5’
o ds = [ﬁ]PdT + [;F]TdP Ve €442

Segin las derivadas de la tabla 1.2:

o) _ Cp
[FFJP— T L..C4.50

[%]: -[f_’ﬁ"]P _ ..Cai8

Si utilizamos la forma general:

PV = ZRT ...C4.7)

y aplicamos la . derivada 4.8 se obtiene:

&), B, - 23, e

Se puede, ademis, considerar un valor medio del factor de
compresibilidad entre los estados iniclal y final del sistema,

quedando:

ds) _ _ ZnR
&)- -2 ca®

Sustituyendo 4.5 y 4.9 en 4.4, se obtiene:
Cp _ ZmR
d:=7dT po ...C4.10

integrando msta expresidn gueda:

s2 T2 Pz
[ ®ar- aP
. Ids = I —TdT ZmRI B ...C4.11)
s T Py



para resolver esta integral utilizaremos el valor de la capacidad

calorifica media. dada por:

Tz
[ Cp dT
Cpm = ~1% = &h
Ta~=Ts AT

La integral 4.11 queda como:

sz Tz Pz
J-ds=Cpmng-ZmE gﬁ
s Te Pt
y la solucién es:
_ Tz _ Pz
As = Cpm {n = ZmR in e

Sustituyends 4.12. en 4.14 obtenemos:

as = Ah &n(::/l’n) Pz

- ZmR in Be
Finalmente, utilizando la media logaritmica
absolutas, dada por:

T2-T1

T = T2/105

la diferencia de entropia sera:
as = £ - ZaR o B2

Sustituyendo este resultadc en la defintcién

obtenemos:
- _ To Pz
A.x—A.h[i 'T'i.—u) + Z2nRTe ln.i,-‘-

o bien, en teérminos absolutos:.

To Pz
AExr»AH[l " Tow + ZmNRTo tnﬁ

a3

...C4.12

..C4a.13>

L.CE.140

L0415

de temperaturas

...04.18)

<0 . CA1TD

de exergfa, 3.7,

...C4.18

... 04,19



Utilizando esta expresién puede realizarse el balance de exergia a
partir de datos del balance de energla. A este método se le conode
como metodo a (traves de °"la unidad. Debe tenerse presente, sin
embargo, que en este procedimiento se han efectuado wvarias

simplificaciones: . .
1.~ Se utiliza el valor de la capacidad calorifica media.

2.~ Se utiliza el valor medic del factor de :omprss&bi,lridad. Para
gases Se puede emplear la media aritmética y para lriquidos eos

necesarioc utilizar la medla logaritmica,

3.- En el términc de exergia fisica se considera que los términes
por cambio de temperatura y presidén son mucho mayores que el

término por mezcladd de corrientes.

4.2. METODO DEL CONOCIMIENTO DE LA CORRIENTE.

En este método se deben calcular las exergias absolutas de cada una
de las corrientes que intervienen en el proceso. Para realizar el
balance de exergia se utilizan las mismas reglas que para el balance

de energia, es decir:

AEx = T Meexs - [ Meaxe ... C4. 200
Sal Ent

para un proceso a régimen permanente.

La exerglia de cada una’ de las corrientes de precesc se calcula

mediante o]l método descrito en el capitulo anterior..

Si separames los términos de exergia de la ecuaclién 4.20 en sus

componentes fisica y quimica, tendremos que:

AExt = [ Meexts - [ Meexts ...ca.21)
Sal Ent



AExq = L Msexge — E Meaxqe Lo.Ce 22
Sal Ent
Para procesos en los gque no existe reaccién quimica, la ecuacidn

4.20 resulta:

Awxq = O ... C4.23)

y el valor obtenido con la ecuacién 4.20 es el mismo que se obliene
al wutilizar la ecuacién 4.21. En estos casos se puede realizar el
balance de exergla ficica o de disponibilidad e igualar el resultado
al cambio total de exergia.

Cuando se analiza un procese en @l que exista una © mAs reacciones
quimicas, el valor obtenido mediante la aplicacidn de la ecuacidn
4.22 es mucho mayor que el calculado para la exergia fisica, es

decir;
Lmxq >> Lexr ...Ch. 240

Para un analisis rapido, y solo como una aproximacion, podemos
valernos de esta diferencia y evaluar un proceso mediante un balance

de exergia gquimica,

Es muy frecuente, en procesos reales, que las reacciones quimicas se
lleven a cabo a temperaturas altas, y al utilizar la simplificacion
anterior puede incurrirse en un error significativo. En estos casos
deben calcularse ambas componentes de la exergia y realizar el
balance coh los valores de exergia totales oblenidos para cada

corriente.

Como se mencion® en el capitulo II, para que un proceso se lleve a
cabo serd necesario sacrificar potencial. Desde el punto de vista
del anidlisis exergético este potencial significa trabajo perdido.

Cuando se obtiene una diferencia de exergia negativa de la ecuacidn

4.20, el sistema disminuyd su potencial y el cambio o5 el trabajo
miximo que podria ser obtenido.

a7



Cuando se aumenta el potencial de un sistema. la diferencia de
exergia es positiva y corresponde al trabajo minime necesario para
impulsar el proceso.

El trabajo perdido es:
LW = Weq - AEx 1o K428

que siempre resultara un valor positivo.

En ambos métodos. a traves de la unidad y del! conocimienioc de la
corriente, se puede aplicar la escuacion 4.25, que es el objetivo

fundamental del andlisis termedinamico de procesos.

4.3. ESTRATEGIAS PARA OPERACIONES UNITARIAS.

En todos los casos, al utilizar el método del conocimiento de la
corriente, el balance de exerglia se calcula de la misma manera.
Cuando usamos el método a traves de la unidad, pueden obtenerse

expresiones particulares para diferentes operaciones unitarias.

PROCESO A DBAJA PRESION Y AlLTA TEMPERATURA

En este caso, puede suponerse un comportamiento de gas ideal, la

ecuacion 4.19 queda como:

AEx=AH[1 'TI—:] + NRTo &n B2 ... C4.20

que sera aplicable. por ejemplo, a procesos de gasificacidén y
combustion,



PROCESO ISOBARICO

El término de presicnes de la ecuacién 4.19 es cero, el cambic de
exergia sera:

. o T
4Ex = AH[I 'Tti] ...ca.27

Como> ejemplo de ests Lipo de procesos tenemos la evaporacién de un
componente puro.

TALPICO

El primer términc de la ecuacidn 4.10 es cero. do modo que:

AEx = ZuNRTo fn G ...C4. 280

El ejomplo clasico para oSte caso @3 una vilvula de expansién.

ROCE:! SO co

En este caso no @s necesario calcular la media logaritmica de

temperaturas, la ecuacién 4.19 queda:

AEx = AH[i - }3] + ZoMRTo &n G2 ...C4.203

En la mayoria de los casos puede suponerse isotérmico el
comportamiento de una bomba, donde se aplicari esta ecuacidn.



MEZCLADO DE CORRIENTES

Para este proceso el camblio de entalpita es el ocurride debide al
mezclado, (33 término de presiones se puede sustituir por
fugacidades, quedando:

_ _ Ts 1
BEx = AH o [1 ’fﬁ] + RTo 1‘: Niln = ...C4.30)
INJERCAMBL ADORES DE CALOR. -

En este caso intervienen dos corrientes de proceso tal como se

muestra en . la figura 4.1.

El camblo total de exergia en el equipo es la suma de los camblos de
exsrgia para cada corriente. El resultado es:

= . Te Pz _ _TeY _ p2
aEx = aH_ [1 T—-‘__] + ZnNRTo 20 22 + i, | ‘—“] Zn,nRTo ¢n B2
...C4.31D
a i ado; cal
CALIENTE
Ts - 1 T2
tz | “a | [
e—— T ru1a
El balance de energia para el intercambiador es:
Q = AH, = aH, ... C4.32
de modo que la ecuacion 4.31 queda:
| S ! Pz pt
AEx = Q‘l'o[m z.‘_-.'i‘] + 25 NRTo én £% + 2o nRTo to X Ve €43

que es aplicable a cualquier intercamblador de calor.

70



Normalmente, la caida de presiohes on estos equipos no es muy

grande, por lo que se puede simplificar la ecuacién anterior como:

- 1 _ 1
AEx Q’l'o[m “__] T E-TH)

B8 AS BINAS Y C R ADT [of

El balance de energia para estocs equipos es:
AH = W . ..C4.39

y ol trabajo perdido esta definido por la ecuacioen 4.28. Utilizande
las ecuacidén 4.18 y 4.35 el trabajo perdido sera:

= Pz _ To
LW = ZmNRTo &\F; Aﬂm .0 04,38
que nos muestra directamente la energia perdida por

irreversibilidades durante estas operaciones.

REACTORES

Al utilizar el método a traves de la unidad puede aplicarse la
simplificacién que se manejé en el inciso anterior. ecuacidn 4.24,
Para reacciones en fases condensadas, el término de presiones no
tendrd una contribucidn significativa. Sin embargo. para fase
gaseosa, @l cambio de entropila debido a la presidn sera:

ASp'Rtn“[;%]vthhK' v €4, 372

donde Kr es la constante de equilibric de la reaccién en fase
gaseosa, evaluada como funcién de las presiones.
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Sustituyendo 4.37 como el término de presiocnes en la ecuacién 4.19 y
tomando el cambio de entalpia de reaccidn se cbtiene;

AEx=AHr1—aFE-E]-RTo¢nKP ... C4. 38D

El segundo término de esta ecuacidn sera cero para reacciones que

ocurran en fases condensadas.

4.4. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Hasta aqui hemos estudjado cédmo calcular la exergia y cémo realjizar
balances de exergla., Para i{lustrar el Uso gquUe Se puoede dar a los
resuliados comparemos el andlisis al utilizar balances de energia y
de -prrgla a un proceso de produccidn de. enargia eléctrica, Ver

figura 4.2.

En la figura 4,3 se muestran los diagramas de Sankey, energético, y
de Grassman, exergético, para el proceso descrito. En ambos cascs se
parte de 100 unidades de energla, o exergia, de entrada en el
combustible.

Flgura 4. odyc n_de e

oASEsS DE

‘ COMBUSTION

—————
COMBUSTIBLE g - q

cowsvsTIPLE ,
l TURSINA
* AIRE GALDERA




Figqura 4.3. Diagramas de Sankey vy de Grassman

ENERCIA ENEROIA
gasks DR TRABAJO AGUA DE
CHIMENKA
UTIL ENF.
20 e
a5 ]
B0 55
CALDERA TURBINA CONDENSADOR
Diagrama de Sankey Cenergial
EXEROTA IRBEVERS Y -
OASES DK q BILIDADKES

51.47 COMEUST ZON

TRABAJO
UTIL

- o3 0.5
EXERGIA

= :; 0.01 AGUA
28,83 25 [ —jrn: ENF

Q.29

CALDERA TURBINA CONDENSADOR

Diagrama de Grassman Cexergi{ad

El diagrama de Sankey, energia. nos indica que en el condensador se
pierden S5 unidades de energia de cada 100 que entran al proceso.
Para disminuir esta perdida debe proponerse una solucidén que
modifique la condensacion.

El diagrama de Grassman, exergla, nos indica que la reaccién de
combustion es la principal causa de las irreversibilidades. La
solucidn, segun este diagrama, serd modificar la combustién.

Es clerio que la mayor cantidad de energia se pierde en »l agua de
enfriamiento. Esto no debe preccuparncs ya que @1 valor de la
exergia nos indica que la shergisz que se plierde ssts degradada y su
potencial para realizar trabajo es minimo.

ks d



Coms se menciond anteriormente. todos los procesos requieren una
cantidad de trabajo para lIbvarse a cabo, Al disminuir esta cantidad
de trabajo repercutiri en los ceostos de operacién del proceso, que
también disminuyen.

El analisis exergético, como se menclond anteriormente. no nes
indica las modificaciones que Se deben afectuar al proceso para
reducir el trabaje utilizado, pero =1 indica en quéd seccién del
proceso @s nhecesario i jar la atenciédn porque representa el mayor
potencial. En el casoc anterior, por ejemplo, el balance de exergia
nos indica que la mayor parte de las peérdidas ocurren durante la
combustién., Las modificaciocnes que se hagan al proceso deben tdearse
desde un punto de vista ingenieril, para garantizar que su operacidn
sea factible. Una vez que se modifica el proceso deben repetirse los

balances de exergla y comparar contra el proceso original.
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CaPiTULO V. METODO A TRAVES DE LA UNIDAD

(SEPARAC | 6 PROPANO-PROP ILENO)



5.1. PRESENTACION DEL PROBLEMA,

Para 1lustrar el método de analisis termodinamico a ‘Lraves de la
unidad desc¢rito en la secciédn 4.1, utilizaremos come ejemple un

sistema de separacién propanc-propilenc.

Durante el analisis calcularemos los equlpos de'l proceso
aisladamente, utilizando las ecuaciones 4.18 y 4.25 para calcular el
cambio de .uréxa y el trabajo perdido, respectivamente, Para los
casos particulares tratados en la seccién 4.3 se sustituye el uso de
la ecuacidn 4.19 por la ecuacdn simplificada. Utilizaremos un valor

de la temperatura ambliente To=25°C.

Se requiere obtener una corriente de propilenc con 98.9% de pureza a
partir de una mezcla que contlene 35.2% en mol de propano y 64.8% de
propileno. Se alimentan 363,220 moles/h de esta mezcla a 287.2K y
8.3 Bar.

Fiqura 3.4, Separacion propanc-prapilens

A, Sietema do refrigeracion,




Figera $.d. Cooriaasion
B, Bonbs de calor,

O
&

¢, Expansion del 1{quido de los fondos,




Para llevar a cabo esta separacidn se proponen tres esquemas de

destilacion diferentes® mostrados en la figura 5.1, Los balances de

materia ¥y wenergia se realizaron de manera externa

propositoc de este sjemplo.
wen la tabla §.1. Corrientes con el m{smo numero en los tres esquemas

corresponden a las mismas condicicnes.

¥ no son el

Los resultados se presentan directamente

Il n sistema pro ]

CORR gmol 7h T K] P {Bar) H CMIshD %C4He
i 383,220 287.20 8.300 ~14,700. 294 35,2
2 224,480 283,16 7.831 57,037 0.1
3 138,740 201. 8O B.287 -15,302. 390 e2.0
4 4,561,347 201. 80 B8.287 -30a, aéa. 7680 8.0
5 4,482,807 201, 80 9.2887 -403.990. 380 2. 0
] 4,452, 807 201, 85 8. 800 ~4893,0808. 470 2. 0
7 4.452,807 201,05 8. 300 ~429,083. 820 o2.0
8 4,489, 806 265, 40 8. 331 83,182.141 Q.1
Q 4,489,606 283.16 7.831 13.140.783 0.1

10 4,265,126 283.16 7.831 12,483.7186 o.1
11‘ 4,480,800 301 .94 11,000 88,763. 823 0.1
iz 4,409,000 ze2. 83 10.%00 17,918,209 Q.1
13 4,489,808 £83.18 7.831 17.Qt8, 280 0.1
14 4,265,128 283.16 7.831 17.261.232 0.1
i85 4,452,807 274.14 5. 000 ~4U3,QQ0, 380 e2.0
16 4,452,807 287.92 4,500 —-424,0%0. 430 g2.0
a7 4,452,007 39,00 8.300 -418,328, 930 92,0

sasmln.; M., Ricordo. Yesis F. Q.

UNAM 1990
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S.2. CASCG A. UTILIZANDO UN SISTEMA DE REFRIGERACION.

En la figura S.1A se muestra un sistema de destilacion tradicional
¢#h donde los servicios requeridos por el condensador y o1 rehervidor
se proporcionan de manera externa. Debido a los niveles de
temperatura que Se manejan, Sera necesario utilizar un sistema de
refrigeracién acoplade al condensador. lLa temperatura promedio del
medio de enfriamiento es de 278K, considerands un AT minime an ol
condensador de B8.2K, E! calor suminisirade al rehervidor se
proporciona por una fuente a 298K, considerando un AT minimo en el
rehervidor de 8.2Kk. En la figura 5.2 se muestran los diferentes
partes del proceso para su apalisis,

Figura $,2, {eparacicn propanc-gropiiens utilizando un tistems do refrigeracidn
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a3 TORRE DE DESTILAGION

El balance de energia an la-torre estarid dado por:
AH=H4‘H.:-H|-H1-Hm A -7 ]
y sustituyendo los datos de la tabla 8.1 se obtiens:
AH = 1078.88 MJ-h B - -
El cambio de exergla sera:

_ . Te
ABx = AH[l ﬁ.‘i] ...cE.3)

Como las temperaturas de las corrientes involucradas no se alejan
mucho entre si{, tomaremos el valor medic aritmético de Lemperaturas

comd la media logaritmica de las temperaturas absolutas, es decir:
Tim & Tam = 287.8K e 8. 40
Entones, el cambic des exergia en la torrs, sustituyendo los

resultados de S.2 y S.4 en la ecuacién 8.3, resulta:

= -38,403 MJ/h ... (8.8

298.15
AEx = 1078.88 [1 m]

En este caso W y Q son cero, por lo cual Weq=0 y e} trabajo perdidoc

LW = Weq ~ AEx = 0 - (-38.403) = 38.403 MI/h ...(8.83

&) BOMBA PARA FONDOS

El balance de energla es:

W = He «~ Hs = 30.91 Mish .. .CE.7D
y el trabajo perdido, so.gﬁn la ecuacién 4,30, seri:

To Pe ’
LW=AHm~ZﬂNRTelnF; ...£8.8)

La media logaritmica del factor de compresibilidad, calculado con la
ecuacion de estado de Scave es:
Zm = 0.0333 .08 00

s



y el trabajo perdidoc en la bomba es:

= 208.18 -6 8.8
LY = 30,01 B5T &5 C0. 033300 44526072C8. 31445£72(208, 190 {n =87
= 9.485 HI/h 0. €5,100

¢) REHERVIDOR

El calor requerido por el rehervidor es:
Q = H? — He = 88975, 38 MI/h ...08.113

Pespreciando el efecto de la caida de presidn en el rehervider, el
cambio de exergia se calcula con la ecuacidén 4.34:

1 1

AEx = QTo [Tﬁ_m .08

systituyendo valores =e ocbtiene:

AEx = (BBB7S.553¢288.1%) [’e%TE - 25:—9] = —1473.884 MIh

L. 0813
El trabajo perdido es:

LY = ~AEx = 1473.084 MJ/h 08148

Esta cantidad de trabajo perdido se debe a la transferencia de calor
a través de un gradiente de temperaturas. Como el calentamiento es
externo, la cantidad de calor suministrado tLiene, como se vio
anteriormente (seccidédn 3.3), una equivalencia como trabajo dada por
la ecuacién 2.24:

w,‘,,q[;_;:] ... CBL6)
y en este caso, el trabajo equivalente al suministro de calor es:

Weq = 68875.55 [1-%'_};]-0 ...C5.18)

"



d) CONDENSADOR

El calor que sera necesaria remcver es:
Q = Ha - Ho = 70011.388 MI/h ...08.17D

El cambioc de exergia, utilizando la ecuacidn 4,34, es;

AEx = C70011.3885C208, 15 [zi—ss' - é-ég] = -1658.073 MJ-h
...coe

Yy el trabajo perdido deblido a la transferencia de calor es:
LW = 1888.971 MI/h ...08.100

Como @l enfriamiento se lleva a cabo mediante una corriente externa
al proceso, también se debe considerar el (trabajo eguivalente
necesario para producir el refrigerante, que se calcula con la

ecuacidén 3.1:

Weq = cr[?l.'—:’, - 1] = 70011.388[292'7;5 - 1] = 5074.568 MJ.h

... €8.20

que es @l trabajo minimo requerido por un cirecuito de refrigeracidn

ideal (rcyorsibleb para suministrar el refrigerante requerido.

En la tabla 5.2 se resumen todos los resultados del analisis para

comparar las diferentes alternativas.



6.3. CASO B. UTILIZANDO UNA BOMBA DE CALOR.

En esta modificacién al proceso C(figura S.1B) se eliminan los
servicios de calentamiento y de enfriamiente. Para lograrlo se
comprime el vapor del domo de la torre aumentando su temperatura. £l
vapor comprimide se condensa y su calor se aprovecha en &l
rehervidor. Finalmente, @i condensado se expande a través de una
vilvula y se separa en destilade y recirculacidn. En la figura 8.3
se muestran las diferentes secciones del proceso para su analisis.

Figura 9,3, teparscion propans-propilenc utilizando una bomba de calor

'
Ceacrescs|mremcmsmncacsarcnmnoand

O

+

Il
Cernaomrancal




a) TORRE

El balance energia en la torre es:

AH = He + He - Hi = H? - Hie = =-3688.037 MIsh ... 08,210
y el Ltrabajo perdido sera:

Lv = —3608.837[1 - s_gg_é_s_] = 131.881 MIsh ...c5.22)

by BOMBA DE FONDOS

No hay cambios con respecto al caso anterior, por lo gque se toman
directamente los resultados obtenidos para el sistema de destilacidén

tradicional calculados previamente:
W = 30.91 Min e8P

LW = 9.485 MI/h ...CB.10)

c) COMPRESOR

El balance de energia para el compresor es:
W = Hu - He = 3041.882 Mi/h .+.C8.28

El trabajo perdido se calecula utilizando la ecuacién 4.38, es decir:
LV = aH I° - ZaNRTo #n BM ..c8.24
Tie Fa .

Utilizands la wecuacidh de estads de Soave, ) factor de

compresibilidad medic es: . .
Zm = 0.84 ...08.29



Y el trabajo perdido:

Lw = 3841682 298';5 - €0.84>C 4489606308, 3144E%(268.15) ln & ;;1
= 1100.058 MI-h ...C5.28
d> REHERVIDOR
Para comenzar, verifidquemos el balance de energia:
Q = H? —HsZHn - Hiz ... 08,287
©8875.55 = 58975. 554 ...C5.28)

El cambio de exergia debido a la transferencia de calor a traves de
un gradiente de temperaturas se calcula mediante la ecuacién 4. 34,
quedando:

1 1
AEx = (88875, 55)(268.15) [297. 5% < 25178

] = -1268.823 MI-h
...C5. 290
y el trabajo perdido es:
LW = 1268, 6823 MI-h .-.C5, 30

En este caso no debe calcularse una cantidad de trabajo equivalente
a la fuenle de calor, ya que ésta forma parte del mismo proceso.

@) VALVULA DE EXPANSION

Verificando el balance de energia:
Hiz 2 Hae ... C5.31)

17918.269 = 17918.200 . 05,32



El cambio de exergia estd dado por la ecuacién 4.28:

AEx = ZmRRTo {n g—“- . ..€5.3
12

El factor de compresibilidad medioc, utilizando la ecuaciédn de estado
de Soave, os:
2m = 0,0331 ... C8.340

El cambio de exergia es:

AEx = €O.0331C44808067C8. 3144E%C208. 18> tn 15500
= -107.081 MIh ...08.39

y el trabajo perdido:
LW = 107.961 MJs/h --..05.38>

.06



5. 4. CASO C. EXPANSION DEL LIQUIDO DE FONDOS,

En esta alternativa (figura 5.1C tambidén se elliminan los servicios
de calentamiento y enfriamiento. A diferencia del casc anterior, la
modificacién al proceso original se hace con la corriente de fondos.
El liquido saturado de ios fondos se expande en una valwvula hasta
1legar a una temperatura inferior a la del vapor del dome. Esta
corriente se evapora aprovechando ol calor cedido en el condensadar.
El wvapor resultante se recomprime i la presién de operacisn del
fondo de la torre y se recircula. En la figura 5.4 se muastran las

diferentes secciones del procese para su anilisis,

Figurs 3,4, Separacion sropano~yropileno con expangioh del 1iquido de fondos
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«>» TIRRE

El balance de energia en la torre es:
AH = He + Ho - Hi ~ Hio ~ Hiz = ~BS70.111 M3I/h
y el trabajfo perdido sera:

el _288.15) _
LW = —C ee79.ux>[x Sozas| = 129.347 MIm

b) VALVULA DE EXPANSION

Verificando el balance de energia:
Hs Z Has
-493990, 38 = -493990. 38
El trabajo perdido se calcula directamsnte como:

LV = -ZmNRTo n ;:‘_’-

El factor de compresibilidad medio, utilizando la ecuacién

de Soave, es:
Zm = 0.0698

y el trabajo perdido as:
LW = -CO. 0608YC44528075¢ 8. 31445%3¢206.15) n

= 389. 091 MJ/h

...C8.37)

.. (5,38

... 08,30

0 CB0 400

... 05,415

de estado

... (5, 48D

...05.430



c) CONDENSADOR

Para corroborar los datos del balance de energia, debe cumplirse

que:
Q = Hie - Hus 2 Ha - He L. 05,448
69930.95 = 70011. 388 ... C5.45)

el error relalivo es de 0.115%, que es un valor razonablemente

pequeiio.

El trabajo perdido es:

LW = -C70011, 3882(298, 15 QB] = 863,75 Mi/h

I SN W,
284,28 280.
SR>}

En este caso tampoco se requiere calcular un trabajo equivalente al

calor intercambiado entre dos corrientes de proceso.

d> COHPRESOR

El trabajo consumido por el compresor es:
W = Hiz - Hie = B8733.5 MJI/h ...C8.47

y ol trabajo perdido, segun la ecuacién 4.38 es:

To P17
LW=AHT:;-—Z':\NRT0 MF.-‘ ... (5,480

Utilizando 1la wecuacién de estado de Soave, el factor de
compresibllidad medio es:

Zm = 0,903 .. .$5. 49

¥ el Lrabajo perdido:
_ 268.15 _ -6, 4.8
LW = 8733.5 5553 €O, 803D 4452807)C 8. 31448 0C(208.15) {n 3

= 2485.883 MJh ...€8.50>

"9



Tabla 5.2, Andlicis termodiniamico §istema propanc-propilenc
A. Trabajo perdido

TRABAJO PERDIDO (MJ-hl A B c

TORRE 38, 403 131.681 120,347

BOMBA . 485 ©. 488

REHERVI DOR 1.473.684 | 1.208.623

CONDENSADOR 1,858,071 883, 750

COMPRESOR 1.100.058 | 2.485.883

VALVULA DE EXPANSION 107, 961 380, 091
TOTAL | 3.180.523 | 2.817.808 | 3,868,071

B. Trabajo equivalente alimentado al proceso

TRABAJO EQUIVALENTE (MJsh] A B [of

BOMBA 30.810 30.910

REHERVI DOR 0. 000

CONDENSADOR S5, 074. 566

COMPRESOR 3,841,682 8,733,500
TOTAL S,108. 478 3.6872. 5682 8,733.500

S.5. INTERPRETACION DE RESULTADOS.

Segin el andlisis efectuado a las tres alternativas de proceso para
la separacién propano-propilenc, podemos concluir que la mejor
alternativa es el caso B, que consiste en inclulr una bomba de calor
al proceso. Este resultads se ve claramante en la tabla 5.2. EL
trabajo perdido es menor que en los otros casos ¥, ademis, el

trabajo equivalente suministrade al procesc Lambién es menor.



Analizando independientemente cacda unc de 1os equipos, obsarvamos
que una de las peérdidas de exergia mas 1mportantes es la que ocurre
debido a la (ransferencia de calor a traves de un gradienta de
temperaturas. Ademds, la pérdida de trabajo datil aumenta al
disminuir la temperatura de transferencia de calor. Si a ésto le
sumamos que para exiraer calor a temperaturas més bajas que la del
ambiente es necesaric incluir un sistema de refrigeracidn a2l
proceso, se refuerza el argumento para evitar, dentro de lo posible,

trabajar a estos niveles de temperatlura,

Otro aspecto importante que puede daeducirse del proceso estudiado es
la conveniencia de tintegrar el proceso energéticamente, es decir

tratar de disminuir el consumo de servicios al proceso.

En cuanto al equipo necesario para llevar a cabo la separacidn, el
que mayor cantidad de operaciones unitarias requiere es el caso A
Cdestilacison tradiecionald, si consideramos al circuito de
refrigeracién, En los otros dos casos, el equipo que puede impactar
fuertemente en los costos es el compresor. Sin embargo, en el
circuito de refrigeracidn del caso A se utiliza un compresor que
quedari disponible para el caso B al eliminar el enfriamiento

externo al condensador.

Finalmente, debemcos tener presente que el éptimo energético no sera
necesariamente el mismo que el optimo econdmico. Podemos tomar al
primerc como una aproximacién para obtener las condiciones de
.procese gue pos lleven a  oblener el segundo, ¥y sugerirnos

modificaciones al proceso.



CarituLo VI METODO DEL CONOCIMIENTO DE LA CORRIBNTE

(PLaNTA DE PRODUCGION DE AMONACO)



8. 1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

Con el fin de ejemplificar el método de anilisis termodinimico del
conocimiento de la corriente, estudiaremos algunas partes de una
planta de produccién de amoniaco.

En esta planta se incluyen varios reacteores, en los que so podra
apreciar el efecto que tiene la exergia gquimica en la cantidad de
trabajo perdido. Las diferentes partes del proceso se presentan por
bloques con los balances de materia y energla correspondienties. En
los calculos se utilizd @l programa de computadora desarrollade en
esta tesis y que se incluye en el apéndice.

La planta cuenta con un sSistema de generacién de vapor que permite
recuperar parte del calor que se pierde en el procese, y que
suministra calor y trabajo al mismo. Cuande se intercambia calor
entre el proceso y el sistema de generaciédn de vapor, Gnicamente se
calcula la cantidad de tradajo equivalente asociada al calor
suministrado o retirado. tal como se vid en la seccidn 3.3. Cuando
se suministira trabajo al procesc, eéste corresponde directamente al

suministro de exergia.

Durante el anslisis, algunos equipos se calcularon mediante una
simulacién rigurosa; y otros, en cambio, utilizando @l concepto de
caja negra; con @l Propésito de ilustrar diferentes opcicnes de
chleculo. Los resultados se analizaron en cada caso tomando en
cuenta el cambio de exsrgia glcbai. La temperatura ambiente
utilizada es de 25°C (538, 67°R>.

Las secciones de la planta analizadas se muestran en la figura 8.1,
dividiende <con una linea punteada los diferentes bloques
analizados,



Figura 4.4, Plants dv prodiccich de amaniaca,
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8.2. REFORMADOR PRIMARIO,

En este reactor (figura 6,3 se produce hidrégene y monoxido de
carbono a partir de gas natural y vapor de agua. Como la reaccion
es endotérmica, en el mismo equipo se quema gas natural, utilizando
un 25% de exeso de aire con respecto a la cantidad estequiométrica,
para suministrar el calor requerido. Ademis, se precalienta 1la
mezcla de reaccidn y se genéra vapor utilizando el caler de los

gases de combustion.

Las reacciones ql}o se llevan a cabo en el lecho catalitico del

reactor son:

CH, + H0 ———— CO » 3 H, ...06.1)

CaHg + 2 H0 ——— 2 CO + 5 Hy L..c8.2
CaHg + 3 Ha0 ——— 3 CO + 7 Hy ...C8.3)
{-CyHig * 4 H0 — 4 CO + 9 Hy ...CB.4)
n-C,Hip * 4 HaO ——— 4 CO ¢ 4 Hy ...C0.5
CO ¢+ Ha0 ———» CO3 + H, ...Ce.8

La combustién de gas natural para el suministro de calor esti dada

por las reacciones;

CH, ¢ 2 O3 = CO, * 2 Hy0 ... CB. T

CaHg ¢ 3.8 03 ——> 2 CO5 + 3 Ha0 ...ce.8
CyHg + 8 0 — 3 CO; + 4 H0 ...C8.9
¢-CyHyg * 0:5 03 —* 4 CO; « 3 H30 ...C8.10>
A~CyHyg ¢ 6.8 O3 —— 4 COy + 5 Ha0 c.eCB,11)

A continuacion se presentan los resultados de los balances de

materia, energia y exergla para este reactor:



DEFINICION DE CORRIENTE:

Factor compresibilida

COMPOSICION [Fraccion mol)
OXIGENO

MONOXIDO DE CARBONO
DIOXIDO DE CARBONO

REFORMADOR PRIMARIO

DIFERENCIAS ENTRE CORRIENTES

dEx fisica [MMBTU/h ]
dEx quimica [MMBTU/h ]
daH

HWwnwnn

10 11 13

GAS NATURAL RECIRC. MEZCLADO
60,0000 231.0000 544.1172
600.0000 600,0000 £15.0000
3621.1000 151,9000 16804.0000
1337.6607 12,5506 1457.7490
13.6711% 0.5227 69.6376
1324.0896 12,0279 1388.1114
-119.2685 0.1088 ~1413,0448
~-0.1005 ~-0.0007 -0.2289
0.91%1 1.0194 0.9286
0.246215 0.002226

0.003292 0,000030

0.739302 0.006683

0.000801 0.000173
0.971086 0.011192 0.209361
0.027588 0.000095
0.000442 0.005945
0.,000028 0.000006
0.000085 0,000012
0.775470

1.000000 1.000000 1.000000

13-(10+411412)

-14.3547
-14,3547
0.0000
0.3862
0.0275



- REFORMADOR PRIMARIO

CORRIENTE 14 20 21

DEFINICION DE CORRIENTE: PRECALENT, EFLUENTE RP  COMBUSTIBLE AIRE

7 (F 1= 950,0000 1668.0000 80.0000- £0.0000

P [PSIA ]= 650.0000 485, 0000 15,0000 15,0000

FLUJO [1bmol/h ] = 16804,0000 21654,8000 1359.6129 16653,7275

Ex total [MMBTU/h ) = 1496.8416 1719.6450 497,0052 1.0757

Ex fistica [MMBTU/h ] = 108,7302 201.2926 -0.1501 -10.1995

Ex quimica ([MMBTU/h ] = 1388.1114 1518.3523 497.1553 11.27152

H [mBTU/N ] = —1341,3757 -1005.2100 -44,3355 -16.6375

s [MMBTU/NF] = -0.1650 0.0482 -0.0271 0.0141

Factor compresibilida = 0.9842 1.0051 0.9979 0.9997

COMPOSICION (Fraccion mol)

OXIGENG 0.208333

NITROGENO 0.002226 0.001727 0.773810

ARGON 0,000030 0.000023 0.009921

HIDROGENO 0.006683 0.392589

MONOXIDO DE CARBONO 0.054805

DIOXIDO DE CARBONO 0.000173 0.057331 0.000801

METANO 0.209361 0.059%64 0.971086

ETANO 0.000095 0.027588

PROPANO 0.005945 0.000442

1SOBUTANO 0.000006 0.0000238

n-BUTANO 0.000012 0.000055

AGUA 0.775470 0.432560 0.007937
TOTAL 1.,000000 1.000000 1.000000 1.000000

ODIFERENCIAS ENTRE CORRIENT 1413 15-14

ar [F ].= 405.8028 618.0000

dP [PSTA ]= -25.0000 65,0000

dEx total [MMBTU/h ] = 30.0826 222,8033

dEx fisica [MMBTU/h ) = 39.0026 92.5625

dEx quimica [MMBTU/h ) = 0.0000 130,2409

dH [(MMBTU/R ] = 72.2691 336,1657

das (MMBTU/OF} = 0.0818 0.2112



DEFINICION DE CORRIENTE:

LB TR R TR TR TR

Factor comprasibilida
COMPOSICION {Fraccion mol)
OX1GE

MONOXIDO DE CARBONO
DIOXIDO DE CARBONO
ETANG

REFORMADOR PRIMARIO

DIFERENCIAS ENTRE CORRIENT

dEx quimica [MMBTU/h

[T TR TR TR TR Tt}

22 23 25
T FLAMA COMBUSTION COMBUSTION COMBUSTION
3820.6571 1114, 4914 £00.0000 2800000
15.0000 15,0000 15.0000 15,0000
18032.8648 18032,8648 18032.8648 18032.8648
341.8628 76,2075 33.7125 15,9686
312.5198 46.8645 4.3695 ~13,3542
29.3430 29.3430 29.3430 29,3430
-59.9729 ~396.1386 -488.,4078 -513.8581
0.2780 0.1467 0.0912 0.0385
1.,0001 1.0003 1.0002 0,999¢
0,038480 0.0635480 0.038480 0.038480
D.714629 0.714629 0.714629 0.71462%
0,009162 0.009162 0.008162 0.009162
0.077562 0,077562 0.077562 0.,077562
0.160167 0.160167 0, 160167 0.160167
1.600000 1.000000 1.000000 1.000000 -
22-(20421) 23-22 24-23 25~24
3760.065T1 ~27086, 1657 ~514,4914 -340.,0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
-156.2181 ~265.6552 -42.4950 ~17.7237
322,8095 ~285, 6552 ~42,4950 -17.7237
-479.0876 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 ~336.1657 -712.2691 -45,4503
0.2011 -0.1314 -0,0558 ~0.0517



Para calcular el cambio de exergia total en el reformador primario,
aplicaremos el concepto de caja negra. Utilizande la ecuacidn 4.20
se cobtiene:

AEx = F Ex . - L Ex_ ,.€8.12
SAL ENT
AI:‘.r.m_ = (ExntExﬂﬂ:‘.x“‘) - (Exm4Ex‘.*Exu¢Exz°fEx"+Ex'r‘,nJ
L..CB.13

No disponemos de los valores de exergia de las corrientes de agua
que se precalientan. Sin embargo, podemos calcular este camblio
utilizande tablas de vapor. En la figura 8.2 se muestra la rama de
agua y produccidn de vapor que aprovecha caleor del proceso. Segin
las condiciones que se presentan, el cambic de exergia del agua que

se precalienta es:

AH = 45.4503 MMBTH/h ...CB.14>
AS = 5.05166x-2 MMBTU/h°R .. .0B.15>
AEx = 45.4503 - (536.67)(5.05166r-2> = 13,5098 MMBTU/h ...(B.16)

Sustituyendo valores en la ecuacidn 8.13 se obtiene:

AEx"- ~221.0414 HMBTU/hJ ...€8.17D

En este equipo no tenemos suministro de calor ni de trabajo,
por lo que:

Weq = O L..CB.18)

CW.qum= -221.0414 MMBTU/h ...C8,19

LW = 221,0414 MMBTU/h .. CB, 200

A continuacién se efectuari el anélisis termodinamico separando las
diferentes contribuciones al trabajo perdido. En todos los casos,
para las fronteras especificadas en la figura 8.3.; Q y W son cero.
Weq real es ceroc; y el trabajo perdido, LW, es igual al cambio de

exergla, AEx, pero con signo contrario.



a) HEZCLADO DE CORRIENTES DE REACCION.

El cambico de exergia debiao al mezcladeo de las corrientes 10, il y
12, que se encuentran a diferentes condiciones de presion vy
temperatura, para formar la mezcla de reaccién. corfiente 13,

sera:

l’-;x“-l:_'xw-Ex“‘-Exu= ...CB8.210

% =
10,14,12-943

que represonla B8.40Q% de las pérdidas totales de axergia en el

reformador primario.

b) PRECALENTAMIENTO DE LA MEZCLA DE REACCION.

E! cambio de exergia para la mezcla de reacciédn es:

8Ex = Ex -Ex = 33,0026 MMBTU/h ...c8.22

Este cambio de exergia positive se compensa con el enfriamiento de
los gases de combustidn. Para éstos, el cambio de exergia es:

AE: = Ex
2

X, = ~Ex__= -42. 40350 MMBTU/h ...C6.230
23434 23

.

y el cambio total de exergla debido a la transferencia de calor es:

AEx & AEx . +AEx - ={-3.4020MMBTU/N ...CB.24)

que representa 1.54% del cambio total de exergia en el equipo.

c> REACCION QUIMICA

En esta seccidbn del reformador primario tenemes dos reacciones
quimicas y transferencia de calor simultineamente. E! camblio de
exergia debido a 1a reaccién de produccién de hidroégeno es:

AEX = 222, B033 MMBTU/h ...08.29
14418

101



que se divide en:

AExo‘.‘_"s= 130, 24090 MMBTU/h ,. .08, 280

AE3¢ = Q2. 6824 MMBTU/h ... 08.27)

¥ sessn
En la reaccidn de combustién tenemos que, a la temperatura de flama
adiabatica:

AExcon.= -168. 2181 MMBTU/h ...(8. 280

y SUS componentes son:
A.Exncou.‘ ~479. 0878 MMBTU/h ,..€8, 20
A.Exrco"-= 3z, au98 MMBTU-h .. €O 300

Ademas, el cambio de exergia de los gases de combustidn al ceder
calor as:

AE; ~265. 8553 MMBTUN .0 8,310

%, =
24239
Finalmente, Bl camblo total de exergla en la rona de reaccisn es:”

AR AEX AEX +8Ex

X = + = .. 8,320
RrAC 14443 coMm 22423 *

que representa 90.08% del cambio total de exergia en =l reformador
primario. Dividiendc este cambioc de exergla en sus dos componentes.

os declr:

AExQ = =348, 8467 MMBTUsh ... C0.33
ARAC

AEX 149. 7706 MMBTU/h e €6, 342

=
rltAc

se nota claramente el efecto mayor de la exergia quimica,

Ademas, 156,2188 MMBTU h C78, 470 se pierden durante la reaccidn de
combustidn de gas natural.

) PRECALENTAMIENTO DE AGUA

La exergia cedida por los gases de combustidn es:

AE. ~17,.7237 MMBTU/h . ... (0.38)

-
x!la'D F i)



S
y el cambio de exergla calculado para el agua es, segUn la ecuvacidn
6,.16:

bEonuA= 13, 58005 MMBTU h ...C8B.38)

y el cambie de exergia debido a la transferencia de calor es:

AExrl:c-AouA= AE)zc“”*AEx““JA = ~4.2142 MMBTU/h W CB.37D

que representa 1.91% del cambio do exergia total en e equipo.

En la tabla 6.1 se rasumen los cambios de exergla en el reformador
primarico por secciones, incluyendo la coniribucidn que Lienen al
cambio total.

‘Tabla 6.1. Cambios de exergfa en el reformador primaric
SECCION AEx (MMBTUsh} %
a) Mezclado de corrisntes de reaccidn ~14. 3547 B. 49
&) Precalentamiento mezcla de reaccidédn ~3. 4024 1.54
¢) Reacclidn quimica ~199. 070t 80, 08
@) Precalentamiento de agua ~4.2142 1.81
TOTAL ~221.0419 100.00

Ademds de estas pérdidas de exergla deberi considerarse el desaloje
de . los gases de combustion hacia la atmésfera (-15.6888 MMBTU/h).
Las demias corrientes gque cruzan la frontera de este equips son
materias primas o corrientes involucradas en otros pasos del
proceso y su exergia es. aprovechada posteriormente. As{, el trabajo

pardido en ol refarmador primario es:

LW = Weq ~ 4Ex = ¢ ~ C-221.0414~15, 99882

{ LW = 237, 03028 MMBTU/h KB, 3




6.3. REFORMADOR SECUNDARIO.

Figura 6.4, Reformador secundarie.
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En este reactor C(lfigura 5.43 se alimenta una corriente de aire y
vapor de agua junto con la corriente de satlda del reformador
primario. El objetivo de este reactor es aumentar la cantidad de
hidrégeno que se utilizara mss adelante on la reaccidn de sintesis
de amoniace. El reactor estia aislade, de mode que la reaccién

ocurre en forma adiabatica.

Las reacciones quimicas involucradas son:

CHy ¢ Hy0 =—~~ss CO + 3 H, . ..C8.30)
O3 *+ & Hy —— 2 Hao [ERR- AT
O ¢ 2 CO —— & CO, ce.CB.41)
€O *+ Ha0 ~——— CO; + Hy Ve B4R

Dentro de este proceso consideraremos la compresién del aire y el
mezclado de corrientes. Los resultados de los balances de materia,

energia y exergla se prosentan a continuacidn:

1ad



REFORMADOR SECUNDARIO

CORRIENTE 15 30 H 3z

DEFINICION DE CORRIENTE: EFLUENTE R.P. AIRE  AIRE COMPR. VAPOR

T {F } = 1668,0000 60.0000 1296,9506 700.0000

P {PSIA } = 485,0000 15.0000 485,0000 475.0000

FLUJO {bmol/h } = 21654,8000 5142,3120 5142.3120 469.3880

Ex total [MHBTU/R ] = 1718.6450 0.3322 38,1113 4.3249

Ex fisica {MMBTU/h ) = 201.2926 ~3.1494 34,6296 2.4520

Ex auimica {MMBTU/N ] = 1518.35623 3.4815 3.481% 1.8729

H {MMaTU/N ] = ~1005.2100 -4.8285 34.8755 ~46.5972

8 {MBTU/RF] = 0.0462 0.0044 ¢.00738 ~8.0053

Factor compresibilidad: = 1.005% 0.9997 1.0106 0.9469

COMPOSICION  {Fraccion mol}

OXIGEND 0.208333 0.208333

HITROGENO Q.001727 0.773810 8.773810

ARGON 0,000023 6.009927 0,009921

HIDROGENOD 0.393589

MONOXIDO DE CARBOND 0.054805

DIOXIDO DE CARBONG 0.057331

METANO 0.059964

AGUA 0.432560 0.007937 G.00T93T 1.000000
TOTAL 1.000000 1,000000 1.000G000 1.00000¢

DIFERENCIAS ENTRE CORRIENTES 31~30

13 {F ] = 1236,9506

ap {PSIA } = 470,0000

dEx total {WBTU/h ) = 3r.77192

dEx fisica {MNBTU/h ] = a7.77192

dEx quimica  [MMBTU/h ] = 0.0060

aH [mBYU/h ] = 39,7040

ds {MMBTU/RF] = 0.0036



REFORMADOR SECUNDARIO

CORRIENTE 33 40 41
DEFINICION DE CORRIENTE: MEZCLADO  EFLUENTE RS  EFLUENTE RS
T [F 1= 1218.8631 1904.1147 700.0000
P {PsIA )= 470.0000 450.0000 430.0000
FLUJO [tomol/h ] = 5611.7000 28672.4000 28672,4000
Ex total [MMBTU/R ] = 40,5300 1700.6434 1494,1877
Ex fisica [MMBTU/D ] = 35,1758 313.5021 107.0467
Ex quimica [MMBTU/R ] = 5.3544 1367.1409 1387.1409
H [mBTU/N ) = ~11.7217 -1016.9317 -1316.2987
] [MMBTU/NF] = 0.0062 0.1633 -0.0098
factor compresibilidad: = 1.0102 1.0052 0,9994
COMPOSICION  [Fraccion mol)
OXIGEND 0.190905
NITROGENO 0.709090 0.140086 0. 140086
ARGON 0.009088 0.001796 0.001796
HIDROGENO 0.356353 0.356353
MONOXIDO DE CARBONO 0.080363 0.080363
DIOXIDO DE CARBONO 0.047527 0.047527
METANO 0.002089 0.002089
AGUA 0.090917 0.371786 0.371786
TOTAL 1.000000 1.000000 1.000000
DIFERENCIAS ENTRE CORRIENTES  33-(31432) 40-(15433) 41-40
a7 (F 1= ~1204.1147
dp [PSIA ) = -20.0000
dEx total [MMBTU/M ) = -1.9063 -59,5318 ~206,4554
dEx fisica (MMBTU/h ] = -1.9083 77.0339 -206,4554
dEx quimica [MMBTU/h ] = 0.0000 ~136.5658 0.0000
dy [MMBTU/R ] = 0.0000 0.0000 -299.36T0
ds [MMBTU/NF] = 0.0036 0.1109 -0,1731



Primero calcularemos el balance de exagla global para todo el

bloque presentado:

AEx.‘= CEx“) - CExﬂ+Ex’°*Exu) + AExmno Lo.(8.43

donde AE"noung Exv”- Exuo.

Consultande nuevamente la figura 8.2 para obtener ol cambio de

exergia en el domo de generacidén de vapor, obtenemos:

aH = 299.3670 MMBTU/h .1 .CB, 440
4S = 2.743578-+ MMBTU/h°R ...CB. 45>
AEx = 200.3870-C538.87>(2.743578r-1) = 182.1188 MMBTU/h

...CB, 480>

As{, @l cambio de exergia total para esta seccién de la planta es:

(Asx_; ~77.0977 MMBTU/h T TWT

El analisis termodinamico separando las diferentes contribuciocnes

de cada seccidn se muestira a continuacion:

ad COHPRESION DE AIRE.

€l cambic de exergia en este equipo, que corresponde con el trabajo

minime requerido, es:

AE = 37,7792 MMBTU-/nh (B, 48D

*s04m1
El balance de energlia nos indica, para un compresor adiabatico,
que:

AH = W = 39,7040 MMBTU/h ... CB, 48D

y la eficiencia del compresor utilizado es:

_ AEx _ 37.7792

n-m—-m=o.es1s. ...C8.50)
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Al analizar este equipo no debe cons:iderarse ¢l cambio de oxergia,
sino el trabajo perdido, el cual sera:

LW = Weq — 4Ex = 3Q.7040 ~ 37,7702 = 1.8284 MMBTU~hL - ..06.61>

Este trabajo perdido representa 1.84% del trabajo perdido total en
esta seccidn del! proceso.

&) MEZCLADO DE CORRIENTES.

El cambic de exergia debido al mezclado de las corrientas 31 y 32

para formar la corriente 33 es:

AE:

Kyt 52988 -1.9063 MMBTU. J .. .06.82)

que reopresenta 1.82% del trabajo perdido total.

c) REACTOR ADI1ABATICO

En este reactor no existe Lransferencia de calor, por lo que todo
2]l calor generado por la reaccién quimica ss absorbido por los
praductos de la reaccién. El cambio de exergia es:

AEX = -5Q.5318 MMBTU/hJ ... 8.53>
ATAC

que es 50,.858% del trabajo perdido en la seccién del reformador
secundario.

El cambio de sxergia se pusde separar an sus dos contribuciones
camo:

&E. =-136, 5687 MMBTH/h .. C8. 54

qullt:

AE. 77.0330 MMBTU/h ... 08,95

=
x’ltAc
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d} GENERACION DE VAFOR

El cambioc de exergia del efluente deol reformador secundario es:

AEx, . = -206.4834 HMDTU/h ...€8.585

y el cambic do exergia en la generacién de vapor es.
ecuacidn 6, 46;

sagun la

AEX s 152.1168 MMBTU/h ...C8.57)

El cambic de exergia total durante la transferencia de calor es:

BEX e, var™ SE% orast BE%poyo= | 543388 MMBTU/h ... (6,58

que representa 46.18% del trabajo perdido en esta seccién de la
planta.

En la tabla 6.2 se resumen los cambios de exergla, trabajo perdido
y contribuciones de cada secclén para el reformador secundario.

Iagia 8. 2. Trabaijo perdido en el reformador secundario
SECCION AEx [MMBTU /h] LW [MMATU/bh] WLw
a) Compresor de aire 37.7792 1.0284 1.84
&) Mezcla de corrientes -1.9063 1. 9063 1.e2
€) Reactor adiabatico -50. 8318 89.5318 50. 58
d) Generaclon de vapor -84, 3388 54. 3308 48.186
TOTAL -77. Q77 117. 7053 100.00




6. 4. CONVERTIDORES DE CO.

En esta seccion  del proceso tenamos do® reactoras ¥ un
intercambiador de calor intermsdio <Cfigura 6.8, Ambos  son
reactores adiabaticos y su propdsito es transformar el GO a COy.

La reaccidn que se llova a cabo en ambos raactoras os:

€0 + Ha0 ——— CO; * Hy ...CB. 58

Figura 6.3, Convertidores de {0,
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A continuacién se pregsentan los balances de materta, energia v
exergia para estos equipas:



CONVERTIDORES DE CO

CORRIENTE 41 80 51 60
DEFINICION DE CORRIENTE: EFLUENTE RS CO ALTA T CO ALTA T CO BAJA T
T (F 1= 700,0000 817.0576 466.0000 501.7447
|4 {PSIA } = 430,0000 430.0000 410,0000 400.,0000
FLUJO {lbmol/h } = 28672.4000 28672,4000 28672.4000 28672.4000
Ex total (WMBTU/h ] = 1494,1877 1491,0098 1447.4143 1445.7847
Ex fisica {MMBTU/N ] = 107.0467 124,6690 81,0735 85.6502
Ex quimica (MdBTU/N ) = 1387.,1409 1366,3408 1366,3408 1360.2345
H {MMBTU/R ] = -1318,2987 -1316.2987 -1399, 1145 -1399.1145
] [MMBTU/NF) = -0.0098 -0.0039 =0.0770 ~0.0739
Factor compresibilidad: = 0,9994 1.0030 0.9931 0.9958
COMPOSICION  [Fraccion mol}
OXIGENO
NITROGEND 0. 140086 0.140086 0.140086 0.140085
0,001796 0.001796 0,001796 0,001796
HIDROGENO 0.356353 0.415731 0.415731 0.433162
MONOXIDG DE CARBONO 0.080363 0.020985 0.020985 0.003554
DIOXIDO DE CARBONO 0.047527 0, 106504 0.106904 0.124338
METANO 0.002089 0.002089 0.002089 0.002089
AGUA 0.211786 0.312408 0.312408 0.2943717
TOTAL 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000
DIFERENCIAS ENTRE CORRIENTES 50-41 51-50 60-51
dT7 . {F )= 117.0576 ~351.0876 35.7447
dae {PSIA 1= 0.0000 -20,0000 ~-10.0000
dEx total [MMBTU/ ] = -3,1779 ~43,5955 -1.8296
dEx fisica {MMBTU/N } = 17.6223 -43.5955 4.4767
dEx quimica [MMBTU/h ] = -20,8002 0.0000 ~6.1063
dx [HMBIU/N ] = 0.0000 -82.8158 '0.0000
ds [MMBTU/RF] = 0.0059 -0.0731 0.0030



El cambio de exergia global para esta seccion del proceso as:

= Ex - Ex
CONV L=

ot BEX ua 2. €B.803
Tomando los datos de la figura 6.2 para obtener el balance de
exergia para el agua obtenemoes:
&AH = 82,8158 MMBTU/h ...C8.81D
AS = 8.78581x-2 MMBTU/h°R ...CB.82>
AExX = 82.8158-(5306,072¢(8,. 78561 k-10 =
AQUA

35. 6661 MMBTU/h
Sustituyendo valores,
-s:

... (6.63>
el cambio de exergia global para esta seccidn

= ~12,.736C MMBTU/I’T'

.. C6. 640
En esta parte del proceso existen tres contribuciones al trabajo
perdido, que son:

AEX
coNv

a) CONVERTIDOR DE ¢Q A ALTA TEMPERATURA.
El cambio de exergia en este reactor es:

AEx = ~3.1779 MMBTU/h
41930

..(6.8%
que representa 24.95% de las pérdidas de trabajo dtil
seccion del proceso,

on esta
Separando el cambio de exsergia en sus dos contribuciones,

tenemos:
AEm.“”- -20, Bo02 MMBTH-h

-
AEerl"M

(8682
17.6223 MMBTU/h

.. 0. 673



b) PRECALENTADOR DE AGUA,

El cambic de exergia de la corriente de proceso al ceder su calor
ox:

AE: = -43, 5055 MMBTU/h ...(8,88)

x’O"Gl

El cambio de exergfa del agua al calentarse es, de la ecuacidn
8.83;

AExAOUA- 38, 6061 MMBTU-h L 0B 800

Para la transferencla de calor, el cambio total de exergia es:

ABXx

pagc™ 7 G294 MMBTU D . 68,700

que representa 62.26% del cambio total de exergia en esta seccidn
del proceso.

c) CONVERTIDOR DE CO A BAJA TEMPERATURA.

El cambio de exergia en estis reactor es:

AEx

55400~ -1.6266 MMBTU~h .. 0BT

que representa 12.70% del .trabajo perdido en esta seccién dol

proceso.

Separando el cambio de exwrgia en sus dos contribuciones, tenemcs:

AEx = -6.1083 MMBTH/h €7D

{-
BLH60

AEXF 4.4767 MMBTUrh 0 BT

s1460



En la tabla 6.3 se resumen las pérdidas de exergia en cada seccioén
¥ Su contribucién al trabajo perdide total.

abla 8.3, os e a_en los _conve dores_de CO
SECCION AEX [MMBTUrh]) %

a> Convertider de 0 alta temperatura -3.1770 24. 05

&) Precalentador de agua -7.9204 B2, 26

¢) Convertidor de £ baja temperatura -1.6208 12. 76

TOTAL -12.7389 100. 00

6.3, INTERPRETACION DE RESULTADOS.

De las tres partes del procesc estudiadas, el reformador primario
representa la mayor cantidad de trabajo perdideo. Dentro de é&ste,
identificamos a la Zona de reaccién como la principal causa de las
irreversibilidades.

Existen dos reacciones quimicas en ssta zZona: la de produccidén de
hidrégeno vy la de combustion de gas natural. En la primera, 1la
mezcla reaccionante gana calor y aumenta su exergia, La segunda
reaccién cede el calor necesaric para la primera y pierde exergia.
Sin embargo, la ganancia de exwrgia en la reaccidén de formacién de
hidrégenc no compensa las pérdidas de exergfa durante ia
combustidén. A continuacién se presentan posibles soluciones para
mejorar esta secclédn del reformador primario: )

- Disminuir el exeso de aire durante la combusticn. Con ésto e
disminuye la cantidad de gas natural quemado, y las pé#rdidas por
el desalojo de tos gases de chimenea bajan. La temperatura de
flama adiabdtica serd mayor y los gases de combustion tendran un
mayor potencial.

“s



~ Precalentar el gas natural y el atre. Este aspecto refuerza al

anterior y disminuye el’'consumo de gas natural como combustible.

- Disminuir la temperatura de la reaccidn de produccidn de
hidrdgeno, Esto con el propésito de sustituir el medic de
calentamiento., Puede utilizarse el calor cedido por la corriente
de salida del reformador secundario y asi se disminuye el
consumo de gas natural. Esta soluciodn representa modificar las
condiciones de la catadlisls de la reacclén y representa un gran
trabajo de desarrollo de tecnologia.

La siguiente pérdida de trabajo mis importante estid en 1la
generacion de vapor. Claramente se cbserva que el problema esta en
el alto gradiente de temperaturas. La media logaritmica de 1la
diferencia de temperaturas es de 428.5°F, Este calor puede
utilizarse, por ejemplo, para calentar la reaccién de produccidn de
hidrégeno en el reformador primario, con lo que se disminuye el
consumo de combustible.

En estos dos puntos principales tenemos identificado el 80% de las
pérdidas totales de trabajo.

Otra pérdida importante s la reaccién adiabatica en el reformador
secundario, que represanta 16.2% del total de Lrabajo perdide. Para
modificar esta seccion del procesc se requiere tamblén cambilar las

condiciones de reaccién, entre ellas la catdlisis,
Las demas secciones estudiadas significan entre todas 14.8% de las

pérdidas totales de . trabajo Gtll, por lo que no es nhecesario

aplicarse demasiado en ellas.

1s



CONCLUSIONES




Para calcular la exergia de una corriente de proceso basta con una
pequefa adicién a un programa de calculo de propiedades
termodindmicas., Sin embargo. @l programa debe incluir los calculos
tradicionales de wequilibrio de fases para determinar las
condiciones las corrientes presentes en un proceso. La metodologia
para el calculo de propiedades basada en ecuaciones de estado esta
plenamente probada y, por lo tanto, los valores de la exergila

obtenidos seran igualmente confiables.

Al utilizar el AEZR propuesto por Morris y Srzargut se podran incluir
49 elementos diferentes, lo que nos permitira calcular la exergla
quimica de un grah numero de compuestos. Ademas, Si aplicamos las
recomendaciones mencionadas para la seleccidén de companentes del
AER, podemos incluir casi cualquier elemento a éste, y calcular la
exergia quimica del compuestec deseado.

En el calculo de la exergia quimica pueden presentarse problemas
cuando se manejan fracciones del petrdleo. En este caso,
generalmente, so definen pseudocomponentes mediante su temperatura
de ebullicién CTBP), densidad C°APID>, y masa molecular promedio;
pero no se dispone de la formula exacta de los componentes. Ante
esta situacién se recomienda caracterizar al pseudocomponente como

un compuesto puro de propiedades similares.

En este trabajo se presentarcon dos Lécnicas diferentes para
realizar el anslisis termodinamico de procesos. En ambas, el
procedimiento @s tan sencillo como realizar balances de energta. El
aspecto importante del andlisis termodinamico de procesos es la
interpretacién de los resultados.

En el primer ejemplc se mostrd la comparacién entre diferentes
alternativas para un mismo proceso. Este caso se presenta durante
el diseffo de una planta nueva, © la modificacion de otra ya

existente.



En el segundoc ejemplo, el anilisis se efectua sobre las condiciones
de operacién en una planta existentae, pero soOlo en algunas partes
de la planta, Aqul se puede ver claramente que mediante el analisis
exargético se identifican las secciones de un proceso en las que

debe fijarse la atencion para disminuir el consumo de energéticos.

Para realizar el balance de exergia no se ha hecho a un lado el

balance de energia. Ambos son importantes y el primerc complementa
al segundo.

Segun los resultades obtenidos se pusde generalizar Qque las

principales causas de trabajo perdido se deben a:

~ Reacciones guimicas desviadas del punto de eqguilibrio. E£sto es
necesaric, comoc se explicéd en el capitulo II, para que la
reaccién ocurra. El valor de trabajo perdido en reactores no seré
totalpente recuperable, sine que solo una parte de éste se puede
disminuir segun el nivel de avance tecnologico actual. Para que
los resultados obtenidos en estos equipos sean comparables con
otros equipos del proceso se recomienda definir un reactor
préctico Sptimo, ol cual serd Unico para cada caso particular. El
reactor practico optimo sera aquel que tenga las mencres pérdidas
de energla posibles y que sea técnicamente factible.

- Transferencia de calor a traves de gradientes altos. Para poder
reducir las pérdidas de trabajo por esta causa pueds utilizarse
el metodo del punto de pliegue o PINCH, Mediante este metodo se
consigue una integracion térmica dentro del proceso.

~ Mezclado de corrientes a diferentes condicicnes, Aunque eite
aspecto tiene un nivel de pérdida de trabajo Gtil menor que los
dos anteriores, si tiene valores significatives, Para disminuirlo
debe buscarse el mayor acercamiento entre las condiciones de las
corrientes que se mezclaran.



Si se minimizan las p‘rdlda's de trabajo debidas a l1os Lres aspectos
anptes mencicnados, se logrard disminuir el consumo de anergéticos
de manera significativa, que impactars directamente en los costos
de operacidén del proceso.

En el analisis exergético se tiene una gran herramienta para el
ahorro de energifa y optimizacién de procesos. Sin embargo, los
balances de exergia por si mismos no tendran ningdn significado.
Los resultados deben analirarse correctamente para que sean de
utilidad.
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El programa desarrollado en el presente trabajo estiA cedificade y
compilado en TURBOBASIC. El pragrama consta de varios subprogramas,
los cuales se pros.nt.lr:ln individuaimente. Al final de este
apéndice se incluyen los listados de cada uno de los subprogramas.
El célculo de propiedades termodinamicas se reallza utilizando las
ecuaciones de estade de Soave y Peng-Robinson. Los equipos de

proceso se calculan como se explicé en el capftule I.

Para las subrutinas necesarias en el calcule de una expansién
flash, tampién se incluye un diagrama de flujo para su mayor
entendimiento.

A continuacién se presenta cada uno de los subprogramas que forman

el programa principal:

EXERGIA. BAS
En este blogue se definen los subprogramas que se utilizarin y que

el compilador interpretarad como uyn solo programa.

CONSTAN. BAS

Este subprograma define los parimetros para el manejo de variables
y los factores de conversién para los diferentes sistemas de
unidades: invoca la subrutina para seleccién del sistema de
unidades, tipo de calculo y definicién de la cerriente inicial
dados por el usuario; y controla el mend principal y la terminacion

del programa.

SISTEMA. BAS

En este subprograma se define el sistema de unidades, la ecuacidn
de estado, iteraciones y convergencia dados por el usuario. Todos
los parametros que se alimentan tienen definidos valores por

preasignacidn.



Aquil se pregunta al usuario el numero de compeonentes a utilizar y
Se interaccicna c¢on el banco de datos para la alimentacién de
propiedades criticas y de calor especifico. También se dimensionan

las variables para calculos posteriocres.

DEFCORR, BAS

En este subprograma se preguntan los paradmetros necesarios para
definir una corriente de proceso. Existen S5 diferentes opciones:
Temperatura de burbuja y rocioc. presién de burbuja ¥y rocio, y flash
aTyP.

EXPFLASH. BAS

Desde esta subrutina se puede seleccicnar el cilculo aislado de
cualquiera de los @ tipos de flash presentados en el capitule I,
utilizande una corriente de proceso previamente definida.

INTERCAM. BAS

Este subprograma pregunta los dalos para manejar cualqgquiera de las
6 opciones de cambiadores de calor. También verifica que el tipo de
cAlcule seleccicnade sea factible técnicamente. Por ejemplo, si se

pide una condensacién de liquido, se escuchard un tonoc de error.

BOMBA. BAS

En este subprograma se alimentan los parametros para el calculo de
una bomba. La corriente de alimentacién debe mer liquido y la
presién de descarga debe ser mayor que la de entrada, en caso
contrario se escuchari el tono de error. Se puede calcular el
trabajo o la eficiencia de la bomba.



TURBCOMP., BAS
la corriente de alimentacidn debe ser vapor. Si la presién aumenta
se calcula un compresor, _si disminuye se calcula uma turbina. Las

opciones presentadas son el cilculo del trabajo o de la eficiencia,

BANCO, BAS

Este subprograma controla el archivo del banco de datos. A traves
de esta subrutina se leen componentes y se actualiza el banco de
datos. También calcula la exergla quimica de formacidn estandar y

la masa molecular al alimentar la formula de cada componente,

FLASH. BAS

En este subprograma se resuelve el flash necesario para el cilculo
requerido por el usuario, indicandose el tipo de flash mediante la
variable IFLASH. Se utilizan 4 subrutinas de calculo, gque son:

Inicializacidn para el flash, Se caleula un valor inicial para la
incégnita a resolver mediante un métode aproximado,

Validez de V-F., En esta subrutina se prueba que el- valor de la
relacién de vaporizacién esté dentro de los limites permitidos para
asegurar due todas las composiciones sean positivas., Con ésto se
detecta la existencia de una o dos fases a las condiciones de la

corriaente de proceso.

Flash 2 fases. Contiene el algoritmo de calculo para resolver el

flash cuando se detectaron dos fases.

Flash 1 fase. Contiene el algoritme de calculo para resolver el
flash para una scla fase.

Al final, este subprograma muestra los resultados de cada iteracidn

en pantalla para su rastrea.

A continuacién se presentan los diagramas de flujo para estas
cuatro subrutinas:
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PROPS. BAS

En este subprograma se calculan las propiedades de uma corriente,
incluyende la constante .de equilibric, a partir de datos de
presidén, Lemperatura y composicidn, Se utiliza la ecuacidén de
estado seleccionada en el subprograma SISTEMA.BAS. Las derivadas de
las propiedades termodinamicas se calculan aparte, Yy s6lo se
calculan las derivadas con respecto a la variable que es incégnita,
identificada come IVAR (T=1, P=2, Y, F=3).

Se utiliza la misma subrutina para el calculo de propiedades del
liquido y del vapor, sélo cambia la indicacidn de la fase con la
variable IFASE CL=i, V=23,

las propliedades se calculan en las unidades estandar del programa,

Gque son: (Flujol) = gmol-/h (Tl = K
(P} = Bar {hl,lex] = J/gmol
{s] = Jrgmol K [Ql,[¥W) = J/h

{Composicién] = Fraccidén mol

ZETAS. BAS

Este subprograma resuelve la ecuacién ctbica para el factor de
compresibilidad, Se utiliza un algoritmo para obtener la solucién
analitica de 1la ecuacién, Una vez calculado el factor de
compresibilidad, pasa por una subrutina que comprueba su validez.
Cuando el factor de compresibilidad no es valido, se cuenta con un
algoritmo para la extrapolacion de éste, de acuerdo al algoritmo

propuesto per Molina ¥y Romero®.

Si el factor de compresibilidad es extrapolade, las propiedades
termodinamicas no tendran un valor practico. Para evitar lo
anterior, en la impresién de resultados se incluye un mensaje que

indica cuadl de las fases fue extrapolada.

A continuacién se presentan los diagramas de flujo para el cilculo

de propiedades, el calculo de Z's y para la validez de Z2's:

)
Molina €., F.; Romerc M., A. T

F. Q, UNAM, 1967
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UTIL.BAS

Este subprograma cuenta c¢on Lr‘.s subrutinas que son:

Entrada de datos. Sirve para seleccionar una opcién en cualquiera
de los menis. Para la seleccidn pueden utilizarse las flechas de
movimiento del cursor y las teclas [Hom]l y [ENp) para cambiar de
opcidn. Se puede utilizar directamente el numero de la opcién

deseada. Con la tecla [«!] se selecciona la opcidn sombreada.

Borrado. Se puede borrar un renglén completo, o bien una seccldén de
la pantalla. Puede llamarse a Una pausa antes del borrado.

Conversidn de unidades. Existen dos opciones. Primero. se
convierten los datos de las unidades del usuario a las unidades
estandar; después. se convierten los resultados de las unidades

estandar a las seleccionadas por el usuario.

IMPRE. BAS
En este subprograma se presentan los resultados en pantalla. Si el
usuario selecciona impresion de resultados. después de presentarse

en pantalla, los resultados se imprimen en papel.

A continuacién se presentan los listados de los subprogramas:
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EXERGIA, BAS
RAFAEL GARCIA JOLLY, 1990

Programa para calcular balances de axsrgia an equipos da proceso.
Este programs utiliza una subrutina de calculo de eguilibrio y
propiedades termodinamicas can ecuaciones de astado cubicas,

Para calcular i0os equipos de proceso considerados debe definirse
1a corriente da entrada como:

1. Liquide saturadc (concciendoc P).

2. Vepor saturado {conociendo P).

3, Liquido saturado (conociendo T).

4, Vapor saturado (corociendo T).

5. Mezcla liquido-vapor (conociendo T y V/F)

6. Mexcla liquido-vapor (conociando P y V/F).

7. Corrientea &8 T y P.

Para cada opcion de calculo de equipos o FLASH aislados se repor—
tan los cambios de entalpia, entropia y exergia ocurridos. Tam-

Este

S$INCLUDE
$INCLUDE
$INCLUDE
$INCLUDE
$INCLUDE
$INCLUDE
$INCLUDE
$INCLUDE
$INCLUDE
$INCLUDE
$INCLUDE
$INCLUDE
$INCLUDE

bien se reportan las propiedades absolutas y la fase de ia co-
rriente de salida,

programa sa compila incluyendo las subrutinas sigujentes:

“CONSTAN,BAS™
"SISTEMA.BAS"
"DEFCORR. BAS™
"EXPFLASH.BAS"
“INTERCAM.BAS"™
“BOMBA. BAS”
"TURBCOMP . BAS"
“BANCO.BAS"™
“FLASH,BAS"
“PROPS.BAS"
“ZETAS.BAS"
"UTIL.BAS"
“IMPRE.BAS"

GOTO 10 ’Comienzo

"Constantes necesarias

'Definicion del sistema de calculo
*Definicion de corriente

'Espansion FLASH

'Intercambiadores de calor

'Bomba

'Turbinas y compresores

*Manejador del banco de datos

‘Proceso iterativo para resolver o) FLASH
‘Calculo de propiedades termodinamicas
‘Calculo del factor de compresibilidad
'Utilidades de) programa

'Impresion de resultados

En a1 principio de cada subrutina se explica con mayor detalle
su funcion,



CONSTAN.BAS

En esta subrutina se inicializan las constantaes necasarias pars
:n;cu\ar de propiedades, equipos de proceso y conversion de uni-
ades. .

las entradas a ias demas subrutinas segun sea nacesario.

s
f
L}
’
: Este programa contiene el menu principal, desde el cual controla
'
T
10 *

'

‘Presentacion

1
WIDTH 40
cLs

LOCATE 8,12

COLOR 7,0

PRINT “TIPO DE MONITOR:"
LOCATE 10,15

PRINT “COLOR"

LOCATE 11,16

LOCATE 10,15

PRINT "C”

LOCATE 11,16

PRINT "M"

MONITOR$=""

WHILE MONITOR$<>"C™ AND MONITOR$<>"M"
MONITORS=INKEYS
IF MONITOR$="c" THEN MONITOR$="C"
IF MONITORS="m" THEN MONITOR$="M"

WEND

'Buho
B$="BRORTBROBU L25BU R25BU BLONL7BE NRABLILABH NR19BH NR21BH NR23IBH"
Us="NR25BU NR25BU NR25BU NR25BU NR25BU NR25BU RSBRGRIBRORSBU™
H$="L4BLBLALBLABE RZBRORBROR2BU L2BLILBLIL2BU R2BRORBRIR2BY"
0$="BL11LBL11BU RBRORIBRORBYU L238U BR2R158BU BL2L15BU BR4RT"

'LETRAS

DIM L$(41)

L$(01)="NI2RU4FUIFUAFUIFUIRDIEDIEDIEDINLTEDARNUZBR4™ ‘A
L$(02)="BU4U4EUNDSFUZRERIFRND2FDBGBNU2RFRIERNU2EUBF3BR" 'c
L$(03)="U12RND12R5FRND2FDBGNU2LGNLSEANU4BF4 ™ 'D
L$(04)="U12RND12R7BGENR4BFENLTBR4" 'E
L${05)="U12RD12BR4™ '1
L$(06)="U12RD12RTBR&" 'L
£4(07) ="U12RND12F5DNHANE4UESHD12RD12BR4" 'N
L${08)="NU12RU11FIDNHBU11RD12BR4" ‘N
L$(09)="BU4UAEUNDBFUZRER3IFRND2FDBUEUABGIBUZNU2RFRIERNUZBFER4™ 'O
£$(10)="U12RND12RSFRNDAFD2GLGLERF SRNHSBRA™ 'R

L$(11)="BU2URDZRFR3EREU2HNDALHL3HLHU2ENDARER3FRDZRUBD10BR4 ™ 'S



L8(12)="BRAUI2RLARNRAD12BRE™ ‘T

L8{13)="BU4UBRO10EDZRFRIERUZFUTOR0BBF4" ‘U
L$(14)="BU1OU2RDAEDIEDIENIEDIRUIFUIFYIFUIFULRD28D10BRS™ 'y
£$( 15} = “UFU3FUIFUACUIGUIGUBRTORD IHDIHOAEQIEDIEDBRA™ X
L3(16)="BRE" 'Espacio
L=(17)=”8R25" 'Espacio
*jetras

L9(18)="U2E2F2DNLADBR2" KM
L8(19)="U4RIFGLIRIFGLIBRE" 'b
1.8(20)="BRBESHL20D2FR2EBFBR" ’c
L§(21)="U4RIFD2GLIBRE" ‘g
1.8(22)="U4RABGBDLID2RABRZ" ‘s
1L8(23)="U4R4BGIBD1LIBF2BRE" e
L$(24)="BE3IBRHL2GDAFR2ZEULBF2BR™ 'g
L8(25)="NU4BR2" 'Y
L$(28)="8UFR2EVIBF2B02" '3
L8(27)="U4BRAG2L2R2F2BR2" 'k
L9(28)="U4D4R4BR2" 'l
L$(29)="U4F2E2D4BR2" ‘m
L$(30)="U4F4U4D2BF2" n
L${31)="BRHU2ER2FD20GL 2BRS" ]
L$(32)="U4RIFGLIBF2BR4™ 'p
£${32)="BRHURER2FD2GL. 2DEBRFER2" 'g
L$(34)="U4RIFGLIR2F2BR2" . ‘r
1.8(35)="BUFR2EHL2HER2FBDRF 2~ 's
18(38)="BU4ARAL2D4BRE" 't
L$(37)="BU4DIFR2ELU3BF2BO2™ 'y
L8(38)="E4BLAF4BR2" X
L8(39)="BR2U2H2BRAG2BF2BR2 " 'y
L$(40)="BUARAGARABRZ" 'z
LO(41)="BRA" ‘sspacio
SCREEN 1,0

IF MONITOR$="C" THEN
PALETTE 0,14
PALETTE 1,9
COLOR 1,0
END IF
GLs
PRESET (10,40)
DRAW BSUS+HI+OS
DRAW “BR24"
; Dm; LO{T3)+LeL0B 4L (D5 +L8{14)+1L$( 04 +LE(10+LI(11)+LS(O5I4LE(0I)+L8{01)+LS(D
3)+L8(16
DRAW L$(08)+08(G1)+LI(0234L9(05)4L8(09)+L8(00)+L3(01)+LI(06)+L$(16)
PRESET (60,38)
DRAN LELD1)+L8(13)+L8{12)+L9(GO)+L(0B)+LE(09)+L8 (0T )41 8(01)4L8(18)
DRAW ($(03)+18(04)+L8(16)+LI{OT)+L8{04)+L$(15)+1$(05)+LI(02)+L$(09)
PRESET (118,50} -
DRAW L8(23)4L8(18)+L8(20)+L8(37)+L8(28)+L4(36)+L8(18)418({21)+L8(41)
ORAW L$€21)+L3(22)+L$(4134L4(33)1L8(3T)+L8(25)+L8{29)+L#(25)+L8(20)+L8(18)
PRESET (5,72) :
DRAW 58"
, om)! L8C18)+L8(30)+La{ 1B1+LI(26)1L9(26)+L4(3B)+L{25)+LS(35)+L8(d1)+L3(21)4L8(2
234L8{41
DRAW L(32)+L8(34)4L8(31)4L8(20) 0 8(22)+LE(35)+LE(31)+L3(35)4L4(41)
DRAW 1820 +L#(22)4L8(21)+L3(25)+LOC18)+L8{30)+L8{38)418(22)+L8(41)

t40



PRESET (38,86)

ORAW L${19)+18{18)+L8(28)+L8(18)+L8{30)418(20)14L8(22)+LE(35)4L8(41)

DRAW L$(21)4L9(22)+L8{41)+L8(22)+18(38)418(22)+L§{34)+L8(24)+L$(25)+L$(18)
PRESET (85,112)

DRAW “S4"

DRAW L8(12)+L8(17)+L8(04)+LECITI4LB(11)4L8(1TIHLS(05)+LE(17)4LE(11)

PRESET (10,130)

DRAW L${33)+L{37)+L8 (2240441 )41 8{32)4L8 (18)+L$(34)+L{1B)+LS(41)

DRAW LS(31)+L8(19)+L8(36)+L8(22)+L9(30)+L8(22)+L8(34)+L8(41)

DRAW Le(22)+L8{28)+L8(41)+L8(26)+L8(26)+L8(36)+L$(3T)+Le{28)4L8(31)+0L3(41)
DRAW L$(21)+L8(22)+4L8(41)+L3(25)+4L8(30)4L8(24)+L$(22)+L9(30)+L8(25)+L8(22)+L3(2

4)4L3(31)+L8{41)

*

DRAW L$(33)4L8(3714+L8{26)+L$(20)+L8(25)+L$(20)+L$(31)4L8(41)
PRESET (10,142)

ORAW L’(ﬂ)*LS(M)*L.(22)*Ll(35)*L!(Zz)OL‘(30)+L8(36)#Ll(10)
DRAM "BRUBU2Y

PRESET (70,147)

DRAW “S8*"

OFAW LS(34)+L8(18)+L8(23)+L9(18)+L8(22)+1.8(28)+L3(41)

DRAW L8{24)+L9(18)+LE(34)+L$(20)+L${25)+L3(18)+Ls(41)

DRAW L$(26)+18(31)+L9(28)+L$(28)+L8(39)+L8(41)

PRESET (10, 156)

DRAW "S4"

ORAW LO(1B)+L3(35)4L4(22)+L3(35)4L3(31)4L8(34)

DRAW "BRUBU2U"

PRESET (70,181)

DRAW "s8"

ORAW L9(21)+L9(34)+"NU"4L8(41)

DRAW L8(22)+L8{3014L(34)+L8(25)+L8(33) +LI(37) L8 (22)4L8(41)

ORAW LE(19)4L3(18)+L4(40)+L9(37)+L8(18)+L4(41)

DRAW L$(34)418(37)+L8(22)+L8(21)+L8(18)

PRESET (175,190)

DRAW "S4”

DRAW L9(32)4L8(34)+18(22)+L3(35)4L8(25)+8(31)+L8(30)+Lo(22)+L8(41)
DRAW LO(26)+L8(IT)+Le(18)+L4(28)+1L0(33)4L8(37)+L4(25)+L8(22)4L$({34)+L4(41)
DRAW L$(38)+L8(22)+L8(20)+L9(28)+L8(18)

DRAW “BRNUBR2NUSR2MU™

'Inicializacion
'

DEFOBL A-Z

DEFINT 1-J

OPTIOH BASE 1t

PPI=3, 1415926553598

RGAS=8, 3144 'J/mol1-K

TR=298.15 X

DIM FCT1(4),FCT2(4),UT§(4),FCP(6),UPS(6),FCQ(B),UQs(8),FCF(5),UFB(5),FCK(4),UX

${4} FAGES(5), FLASHS(9)

DIM JCOEF(9),ATOMS(9),EXSTD(S) ,MMATOM(8)
DATA 1,0,°XK",1.8,0,"R",1,272.15,"xC", 1.8, 459,87, oF
DATA .G8692,"ATM™, 1, "BAR",.1,"MP8", 14,504, "PSIA",750.08, "meHg™, 1.0197, "kg/cm )"
DATA .239,"Cal/h", . 23903, kCal/h" , 1,“J/h™, . 000001, "Mi/h™, . 948403, "BTU/D" , .94

84D-9, "MMBTU/h" 3. 725D-7, “hP", 2, 77807, "kW/h"

DATA 1, gmol/h”,1,"g/h”,.001, "kgs/h",2.20480-3, " 1mo) /h™,2.2046D~3, " 1b/h"
OATA 1,"Fraccion mol”,100,"% en mol™,1,"Fraccion peso™,100,"% en paso”



DATA “LIQUIDO SUBENFRIADO", LIQUIDO SATURADO™,"LIQUIDO-VAPOR™,"VAPOR SATURADO"
,"VAPOR SOBRECALENTADO"

DATA “TB","TR","PB","PR","TP","TV","PV","Ph","Ps”

DATA “C",410280,12,01115 *

DATA "H",118045,1,00797

DATA "0",1985,15.9994

DATA "N",360,14.0087

DATA "§",609600,32.064

DATA "F",233150,18.9984

DATA "C17,81800,35.453

DATA "Br",50600,79.904

DATA "17,87350,126.9044

FOR J=1 TO 4
READ FCT1(J),FeT2(J),UT8(J) ‘Temperatura
NEXT J
FOR J=1 TO 6
READ FCP(J),UP$(J) 'Presion
NEXT J
FOR J=1 TO B
READ FCQ(J),LQ8(J) 'Energia
MEXT J
FOR J=1 TO &
READ FCF(J},UF${J) 'Flujo
NEXT J
FOR J=1 T0 4
- READ FCX(J),UX${J) 'Composicion |
NEXT 4
FOR J=1 TO 5
READ FASE$(J) 'Fases posibles
NEXT J
FOR J=1 TQ0 ¢
READ FLASHS$(J) 'Tipos de FLASH
NEXT.J
FOR J=1 TO ¢
READ ATOMS (J},EXSTD{J),MMATOM(S) 'Exq estandar y M.Nolar
NEXT J
FLASHS$="1.TEMPERATURA DE BURBUJAZ2.TEMPERATURA DE ROCIO 3.PRESION DE BURBUJA
4.PRESION D€ ROCIO 5. FLASH® T,P B.FLASH @ T,(V/F) T1.FLASH @
r,(V/F) B8.FLASH ADIABATICO (P,H)9,FLASH ADIABATICO (P,$)"

‘Colores de pantails
'

IF MONITOR$="C™ THEN
'Manitor a colores

ce=7  'Color fondol {gris claro)
Jc1s7  ’Color fondol {gris claro)
J2=2 'Color lineas {verde)
Jca=15 'Color titulo (blanco)
JC4=16 'Color subtitulo (blanco)
Jes=2  'Color numero menu (verde)}
Jc6=0  'Color texto menu (negro)
J€7=3  'Color numero seleccion (cian)
JcB=11 'Color texto saleccion {azul cielo)

46920  'Color fondo seleccion (negro)
JCt0=8 'Color entrada de datos (gris oxford)
JCi1=1 ‘'Color datos y resuitados (azul marino)
JCi2=4 'Color mensajes {rojo)

ELSE ez



‘Monitor monocromatico

J€0=7  'Color fondoO (negro)
JC1=0 'Color fondol (gris)

JC2=15 'Color lineas (blanco)
JC3=15 'Color titulo {blanco)
JC4=15 ‘'Color subtitulo (blanco)
JC5=15 'Color numerc menu (blanco)
JC6=7 'Calor texto menu (gris)

JC7=15 ’'Calor numero selsccion (blanco)
JC8=0 'Color texto seleccion {negro)
J4C9=7 'Color fondo seleccion (gris)

J4C10=7 ’Color entrada de datos (9ris)

JC11=16 'Color datos y resultades (blanco)

JC12=15 'Color mensajes (blanco}
END IF

WHILE INKEY$=""
WEND

SCREEN 0 ¢
WIDTH 80
COLOR JC2,UC1,JC1
cLs
LOCATE 1,1
PRINT STRING$(80,108)
LOCATE 3,1
PRINT STRINGS(£0,196)
LOCATE 2,29

: COLOR JC3,JC1

i PRINTDEFINICION DEL SISTEMA"

'Definicion del sistema
L]

GOSUB 1100 'Sistema de unidades
QOSUB 1400 'Seleccion de ecuacion
QOSUB 1700 'Sistema de camponentes
INICIAL=1

QosSuB 2000 ‘Definicon de corrisnte
GOSUB 8120 'Impresion

'Menu principal

JNENU=1
WHILE JMENUCB

JREN=2

QOsSUB 9900 ’'Borra renglon

LOCATE 2,31

COLOR JC3,JC1

PRINT “PROGRAMA PRINCIPAL"

MENU$="1,DEFINICION DEL SISTEMA 2.DEFINICION DE CORRIENTE3.EXPANSION FLASH
4 . INTERCAMBIADOR DE CALORS.BOMBA "

MENU$=MENUS4 "6, TURBINA/COMPRESOR 7.BANCO DE DATOS 8.FIN DEL PR

OGRAMA
JREN=8
JCoL=27
JRESP=8
JMAX=8
143



JLONG=25
Q0SUB 5000 'Entrada de dstos
Ji =
Q0SUB 9500 'Borrade de renglones
JMENU=JRESP .
ON JMENU GOSUB 1000,2000,3000,4000,5000, 6000,7000
IF JMENU>1 AND JMENUKT THEN
BOSUB 8000 “Impresion
END IF
WEND

L]
:Fln del programes
L}

COLOR JC1,JCY
Cis
END



SISTEMA,BAS

En esta subrutina se alimenta el sistema de unidades que se uti-
14zara para la entrads de datos y la presentacion de resultados,
Tambien se salecciona la scuacion de estado que se utilizare an
la subrutina de calcuio de propiedades, e1 numero maximo de ite-
ractones y &1 nival de convargencia desesdo. En la misma panta-
1la se pregunta 1a opcion para imprimir resultados en papel.

En Ya tercera parte de esta rutina se selecciona o) sistema de
componentes, enlazandose con el banco de datos, donde se leen
1as propisdades necessrias para cada componente.

Esta subrutina se ejecuta al entrar al programs por primera vez,
posteriormente se puede ejecutar cdesde el menu principal,

1000 °’
JREN=2
GOSUB 9800 "Borra renglon
LOCATE 2,29
COLOR JC3,JC1
PRINT“DEFINICION DEL SISTEMA®
1040 MENU$="1,SISTEMA DE UNIDADES 2.EC. EDO./IVER./CONV. 3.SISTEMA DE COMPONENTE
S4.REGRESAR AL MENU -
JREN=z11
JcoL=28
JLONG=24
JRESP=4
JHAX =4
QO5UR 9000 *Entrads de datos
JEORR=4
Q0SU8 9500 'Borrado
ON JRESP QOSUB 1100, 1400,1700, 1090
IF JDEF=1 THEN
JOEF=0
JMENY=2
Q0TO 2000
END IF
IF JRESP=20 THEN
RETURN
ELSE
G0TO 1000
END IF
1090 JREN=2
QOSUB 9900 "Borra renglon
JRESP=20

RETURN
1100 REM Sistema de unidides

JREN=2

QOSUB 9900 'Borra renglon

LOCATE 2,23

COLOR JC3,J4C1

PRINT"DEFINECION DEL SISTEMA DE UMIDADES"

5. LOCATE 4,1
COLOR JC4,JCt
PRINT"TEMPERATURA®



LOCATE 6,1

COLOR JC2,4C1

PRINT STRING$(11,190)

MENU$=" 1, aK2. xR3, xCA. F" "

JREN=S N

JeoL=1

JLONG=4

JMAX=4

JRESP=TUT

IF JRESP=0 THEN JRESP=1

00U 9000 'Entrada de datos

1UT=JRESP

LOCATE 4,33

COLOR JC4,JCH

PRINT"PRESION"

LOCATE 8,33

COLOR JC2,4CH

PRINT STRING$(7,198)

MENU$="1.ATM  2,BAR  3.MPa  4,PSIA S.mwHg 6.kg/cm}”

JCOL=33 .

JLONG=8

JHAX=6

JRESP=1UP

IF JRESP=0 THEN JRESP=2

GOSUB 9000 'Entrada de datos
- 1UP=JRESP

LOCATE 4,81

COLOR JC4,JCt

PRINT"CALOR"

LOCATE 5,61 .

COLOR JC2,JC1

PRINT STRINGS(S, 108)

MENU$="1.Cal/h 2.kCal/h 3.J/h 4.MJ/h B.BTU/h  6.MMBTU/hT.hP

JCoL=81

JLONG=9

JRESP=IUQ

1F JRESP=0 THEN JRESP=3
QOSUB 9000 ’Entrada de datos
1UQ=JRESP

LOCATE 14,1

COLOR JC4,JC1
PRINT"POTENCIA®

LOCATE 16,1

COLOR JC2,J4C1

PRINT STRING$(S,108) -
JREN=15

JeoL=1

JLONG=9

JHAX=8

JRESP=IUM

If JRESP=0 THEN JRESP=IUQ
QOSUB 9000 'Entrada de datos
T1UM=JRESP :
LOCATE 14,33

COLOR JC4,JC1

8.kv



PRINT"FLWO™

LOCATE 15,33

COLOR JC2,.C1

PRINT STRINGS$(5,196)
MENUS="1.gmo1/h 2.9/h 3.kg/h  4.1bmol/hS5.1b/h
JCOL=33

JMAX=5

JRESP=IUF

1F JRESP=0 THEN JRESP=1

GOSUB 9000 'Entrada de datos
IUF=JRESP

IF TUF<>1 AND IUFC¢>4 THEN IUF2=1 ELSE IUF2=0
LOCATE 14,81

COLOR JC4,JCt

PRINT"COMPOSICION"

LOCATE 15,61

COLOR JC2,J4C1

PRINT STRING$(11,196)
MENUS="1.Fraccion mol 2.X en mol 3.Fraccion paso4.X en peso
JCOL=61

JLONG=15

JHAX=4

JRESP=1UX

IF JRESP=0 THEN JRESP=1

GOSUB 9000 'Entrada de datos
IUX=JRESP

IF IUX>2 THEN IUX2=1 ELSE IUX2=0
JREN=3

JCOL=t

JLONG=80

JBORR=20

00SUB 9500 'Barrado
RETURN

1400 REM Ecuacion de estado, iteractones y convergencia
EN=:

QOSUB 9900 'Borra renglon

LOCATE 2,29

COLOR JC3,JC1

PRINT"DEFINICION DEL SISTEMA™

LOCATE 4,24

COLOR JC10,JCH

PRINT"ECUACION DE ESTADO"

MENUS="1.SOAVE 2 .PENG-ROBINSON™

JREN=4

JCOL=43

JLONG=15

JMAX=2

JRESP=1EC

IF JRESP=0 THEN JRESP=1

GOSUB 9000 'Entrada de datos

1EC=JRESP

IF IEC=1 THEN

OMEGAA=, 427480238
OMEGAB=8,664035E-02
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CTE1=.48
CYE2z1,.574
CTE3:=-.178
yu=1
WH=0
YMC=3,847322101¢8
AWC=4,9230824528
END IF
IF IEC=2 THEN
OMEGAA= . 457235538
OMEGAB=. 0777980748
CTEY=.37484
CTE2=1.64220
CTE3=-,286802
uy=2
Wiz~1
YHC=3.95137303564
ANC=5. 8773500488
END IF
LOCAYE 10,24
COLOR JC10,JC1
PRINT NUMERG MAXTMO DE ITERACIONES (15) = "3
COLOR 4C€11,JC0
IRPUY"" ,JITER
IF JITER=0 THEN
JITER=15
LOCATE 10,59
PRINT JITER
END IF
LOCATE 14,24
COLOR JC10,JCt
PRINT"CONVERQENCIA (1E-004) = “;
COLOR JC11,J4C0
INPUT™™,CONV
IF CONV=0 THEM
CORV=, 00018
LOCATE 14,48
PRINT CONV
END IF
MENUS="1,BI12.M0"
LOCATE 18,24
COLOR JC10,dC1
PRINT"INPRESION DE RESULTADOS®
JREN=17
JRAX=2
JCOL=48 ‘
JLONG=4
JRESP=2 -
GOSUB 3000 'Entrada de datos
JPRINT=JRESP
LOCATE 23,24
COLOR JC10,J4C1
PRINT “DATOS CORRECTOS™
MNENUS="1,512.M0"



JLONG=4

JRESP=1

GOSUB 8000 'Entrada de datos

JREN=3

JLONG=55

JcoL=24

JBORR=24

GOSUB 9500 'Barrade

IF JRESP=2 THEN 1400

IF JPRINT=1 THEN
LOCATE 16,29
COLOR JC12,JC0
PRINT “ENCIENDA SU IMPRESORA..."
QosSUB 9950
JREN=15
GOSUB 9900
LPRINT ,OATES, TINES
LPRINT
LPRINT

£ND IF

'1560 RETURN

1700 REM Sistema do componentes
JREN=2
GOSUB 9900 'Borra rengion
LOCATE 2,22
COLOR JC3,JC1
PRINT"DEFINICION DEL SISTEMA DE COMPONENTES”
IN=0
WHILE IN<1
JREW=4
GOSUB 9900 ’Barra renglon
LOCATE 4,1
COLOR JC10,JC1
PRINT“NUMERO DE COMPOMENTES = *;
COLOR JC11,JC0
INPUT™ ", IN
WEND
IF INICIAL=0 THEN 1760
ERASE FORMS ,NOMBS MM, TC,PC,W,CPA,CPB,CPC,CPD, HF, GF,6F ,EXQ,ZU,Z XU, X, XX,YU,Y,K
£Q,0KEQ
ERASE FIL,FI,DFIL,DFI,FIV,DFIV,M,ALF,A,B,SUM,GUS,DALF,DA, DB, KIJ,POLAR
1760 COLOR JC10,JCH
PRINT "ESTAN TODOS LOS COMPONENTES EN EL BANCO DE DATQS™
MENUS="1.512.00"
JREN=4
JCOL=50
JLONG=4
JRESP=1
JHAX=2
GOSUB 9000 'Entrada de datos
JRENz=3
JeoL=1
JLONG=55
JBORR=3
GOSUB 9500 'Borrado



If JRESP=2 THEN
GOSUB 7100 'Banco de datos
JREN=2
60SUB 9900 "Borra renglon
LOCATE 2,22
COLOR JC3,4C1
PRINT"DEFINICION DEL SISTEMA DE WPONE'CTES
END IF
Gosue 7200
OPEN"BANCO,DAT" AS #3 LEN=143
FIELD 3,1 AS EXISTS,18 AS BFORS,28 AS BNAMES,B AS BMM$,B AS BTC$,8 AS BPCS,B
AS BWS,B AS BCPA3,8 AS BCPBS,B AS BCPCS,B AS BCPD$,B AS BDHF$,8 AS BDGFS,B AS BEXQS,
8 AS BPOLARS
OIM FORM$(IN),NOMBS(IN) ,MM(IN),TC(IN),PC(IN),W(IN),CPA(IN),CPB(IN),CPC(IN),CP
I(J('X‘;l)azégﬂ)iw(lﬂ) ySFCIND  EXQCINY, ZUCINY, ZCIN), XUCTHY, XCIND XX (IN) , YU(IN) Y (IN) KEQ
™), IN
DIM FIL{IN),FI(IN),DFIL(IN),DFT(IN),FIV(IN),DFIV(IN) M{IN) ,ALFCIN),ACIN},B{IN
), SUMCINY ,GUS{IN) ,DALFCIN) , DACIN),DB(IN),KIJ(IN, IN), POLAR(IN)
IMAX=LOF(3)/143
JREN=12
QOSUB 9900
FOR Izt TO IN
00SUB 16600 'Lee componente
NEXT 1
CLOSE #3
- JOEF=INICIAL
LOCATE 4,1
COLOR ch JCY
PRINT"USO DE PARAMETROS OE INTERAC(:[ON BINARIA Kij’s”
MENU$="1.512.NC"
JRESP=2
JREN=3
Juax=2
JCOL=49
JLONG=4
QCSUB 9000 'Entrada de datos
JooL=1
JBORR=2
JLONG=55
GOSUB 9500 'Borra renglones
IF JRESP=1 THEN

FOR J=1 TO IN

IF 1¢>3 THEN
LOCATE 4,4
COLOR JC12,JC1
PRINT NOMBS(1);NOMBS(J)
COLOR JC10,JCY
LOCATE JREN,1
PRINTKL";1;%, 75951 (% KLJ(J,I)37) = K
JCOL=POS{0) : .
COLOR JC11,JC0
INPUT™",K1J(1,J) ~
IF KIJ(1,J)=0 THEN

KIJ(1,4):K13(J,1)



LOCATE JREN,JCOL
PRINT K1J(I,J)
END IF
JREN=JREN+1
IF JREN=23 THEN

JREN=3
JCOL=1
JLONG=70
JBORR=20
00SUB 9500 ’Borra renglones
JREN=5
END IF
END IF

NEXT 4,1

JREN=3

JCOL=1

JLOWG=79

JBORR=21

QOSUB 9500 ‘Borra renglones
END IF
RETURN



DEFCORR.BAS

En esta subrutina se define una corrienta de proceso. Se detar-
mina su composicion y las condiciones de entrada gue puedan sar:
1. Liguido saturado.
2. Vapor saturado.
3. Mexcla liquido-vapar.
4. Corriente a T,P.

Esta subrutina se ejecuta automaticamante despues de defintir al
el sistems de componantes. Postericrments, pusds 1lamarse desds
o1 meny principal.

2000 *
JREN=2
QOSUB 9500 'Borra renglon
LOCATE 2,28
COLOR 203, JC1
PRINT"DEFINICION DE CORRIENTE"
HENU$="1.LIQUIDO SATURADO € P2.VAPOR SATURADD @ P 3.LIQUIDO SATURADO & T4.VAP
OR SATURADO @ T 5,CORRIENTE # T,P 6.LIQ-VAP @ T,(V/F) T.LI1Q-VAP @ P, (V/F) "
JREN=9
JooL=29
JMAX=T
-JRESP=§
JLONG=22
GOSUB 9000 "Entrads de datos
JBORR=7
QOSUB 9500 ’Borrado
IFLABH=JRESP
PE=MIDY (MERUS, 3+{JRESP-1)322,20)
2070 LOCATE 4,1
COLOR JL10,J¢1
IF IFLASH>2 AND IFLASHKT THEN
PRINT“TEMPERATURA [";UT$(IUT);"} = *
CcOLOR JC11,J4C0
INPUT™™  TU
TK=( TU+FCT2{IUT) }/FCTI(IUT)
COLOR JC10,JC1
END IF
IF IFLASHS3 OR IFLASH=5 OR IFLASH= 7 THEN
PRINT"PRESION [“;uPs{IuP};"} =
COLOR JC¥1,4C0
INPUT“",PU
PBAR=PU/FCP(IUPY
COLOR JC10,481
END IF
IF IFLASH)5 THEN
PRINT “VAPORIZACION [";UX$(1UX);"] = *;
COLOR JC11,JC0
INPUT"", VU
WU/ FCK(IUX)
COLOR JC10,JC1

END IF
PRINT™FLUSO [";UFS{IUF);") = "3
COLOR JC11,JC0



INPUT™",FU
COLOR JC4,JC1
LOCATE 7,1
PRINT"COMPONENTE" ; TAB(32) ; UX$(IUX)
LOCATE 8,1
CCLOR JC2,JCH
PRINT STRINGS$(10,196);TAB(32);STRINGS (LENCUX$(IUX)),196)
SUM=0
JREN=8
FOR I=1 TO IN
JREN=JREN+1
LOCAYTE JREN,1
COLOR JC5,JC1
PRINT I;
COLOR JC10,JCt
PRINT NOMBS(I);TAB(33);
COLOR JC11,JCO
INPUT™™, 2U(1)
SUM25UM+ZU(T1)
IF JREN=20 AND I<IN THEN
JREN=8
Joor=1
JLONG=80
JBORR=12
QOSUB 9500 ‘Borrado
END IF
NEXT I
LOCATE JREN+1,32
COLOR JG2,JC1
PRINT STRING$(LEN(UXS(IUX)),196)
LOCATE JREN+2,32
COLOR JC11,JC1
PRINT SUM
JREN=JREN+2
JEOL=TO
JRESP=1
JMAX=2
JLONG=4
MENU$="1.512.NO"
LOCATE JREN,$0
COLOR JC10,JC1
PRINT"DATOS CORRECTOS"
@OSUB 9000 'Entrada de datos
JeoL=1
JLONG=T5
JBORR=JREN
JREN=3
GOSUB 9500 'Borrado
IF JRESP=2 THEN 2070
IF JPRINT=1 THEN
LPRINT; TAB(17):"DEFINICION DE CORRIENTE: ";P$
END IF
QOSUB 18000 'Conversion a unidadas estandar
GOSUB 10000 'Flash
QOSUB 18500 'Conversion a unidedes del usuario
LOCATE 9,1
RETURN



3000

EXPFLASH.BAS

Esta subrutina permite seleccionar el calculo aislado de los
9 tipos de FLASH maneiados. :

Esta subrutina se llama desde el menu principal.

JREN=2

6OSUB 9900 'Borra ranglon

LOCATE 2,22

COLOR JC3,JC1

PRINT"EXPANSICN FLASH®

MENUS=FLASHS

JREN=8

JcoL=28

JRESP=1

JHAX =9

JLONG=24

GOSUB 9000 ‘Entrada de datos

JBORR=9

GOSUB 9500 Borrndo

IFLASH=JRESP

LOCATE 4,1

COLOR JC10,JCH

IF IFLASH>2 AND TFLASH<7 THEN
PRINT“TEMPERATURA DE SALIDA [";UT$(IUT);"} = *;
COLOR JC11,JC0
INPUT", TU
TK= (TUHFCT2(IUT) }/FCT1(IUT)
COLOR JC10,JC1

END IF

IF IFLASH=5 OR IFLASH»7 OR IFLA$H<3 THEN
PRINT“PRESION DE SALIDA [";UP$(IUP);") =
COLOR JC11,JC0
INPUT™",PU
PBAR=PU/FCP(IUP)
COLOR JC10,JC1

.. END TF

IF TFLASH=6 OR IFLASH =7 THEN
PRINT"VAPORIZACION DE SALIDA [“;UXs(I1ux);"] =
COLOR JCt11,Jco
INPUT" ", VU
V=VYU/FCX(1UX)

COLOR JC10,JG1Y

END IF

IF IFLASH=8 THEN HOBJ=HTM

IF IFLASH=9 THEN SOBJ=STM

GOSU8 10000 'Flash

GOSUB 18500 'Conversion a unidades del usuario

LOCATE 9,1

IF JPRINT=1 THEN LPRINT;TAB{29); HIDl(FLASHS 3+{IFLASH-1)%24,22)

RETURN
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INTERCAN. BAS

En ests subrutina se pueden seleccionar diferantes opciones pa-
ra calcular intercsmbiadorss de calor. Spgun el caso, sa galcu-
1a @1 tipo de FLASH que sea hecesario.

Para utilizar sste subrutina se 1iama desde el menu principal.

JREN=2

QOSUB 0900 'Borra renglon

LOCATE 2,28

COLOR JC3,JCt

PRINT™INTERCAMBIADOR DE CALOR”

MENUS="1, TEMPERATURA DE SALIDAZ.CALOR INTERCAMBIADG 3. EVAPORAOOR PARCIAL

CONDENSADOR PARCIAL 5.EVAPORADOR TOTAL 6 .CONDENSADOR TOTAL

4080

4100

4200

JREN=8
JOOL=28
JRESP=1
JMAK=8
JLONG=23
GOSUB 9000 "Entrada de datos
JBORR=6
QOSUB 95G0 'Borrado
COLOR JC10,JC1
ON JRESP QOTO 4100,4200,4300,4400,4500,4800
LOCATE 4,1

COLOR J4C10,4C1

PRINT"CAIDA DE PRESION [";UPS(IUR);") =
COLDR JC11,4C0

INPUT™ ", PU

PBAR= PBAR-PU/FCP(IUP)

COLOR JC10,4C8
RETURN

"Temperature de salida
LOCATE 2,54

COLOR JC3,4C1

PRINT"® T2"

0DSUB 4080 '? P

{OCATE 5,1

PRINT" YEMPENATURA DE SALIDA {";UTs(IuT);"] =
COLOR JC1t,4C0

INPUT™", TU
TK=(TIHFCT2(TUT) )/FCT I (IUT)
COLOR JC10,4Ct

IFLASH=S
GOSUB 10000 'Flash
QUs{HTM-HIN)*FOM
GOTO 4830 'Impresion de Q

‘Calor {ntarcambiado
LOCATE 2,84

COLOR JC3,JC1
PRINT"® @



GOSUB 4080 '? P
LOCATE 5,1
. PRINT"CALOR INTERCAMBIADO [”;UQ$(IUQ);"] () =
COLOR JC11,JC0

INPUT™", QU

QJ=QU/FCQ(INA)

COLOR JC10,JC1

HOB=HIN+QJ/FON

IFLASH=8

GOSUB 10000 ‘Flash

GOTO 4830 'Impresfon da @

4300 'Evaporador parcial
LOCATE 2,54
COLOR JC3,J4C1
PRINT EVAP, PARCIAL™
IF JFASE<4 THEN 4700
4330 LOCATE 4,1
BEEP
COLOR JC12,JC0
PRINT"La alimentacion es “;FASE${JFASE);","
PRINT"no es pasible realizar el calculo”
GOSUB 9950 'Pausa
JREN=4
GOSUB 9900 'Borra renglon
- JREN=5
GOSUB 9900 'Borra renglon
QOTO 4000

4400 REM Condensador parcial
LOCATE 2,54
COLOR JC3,JC1
PRINT“COND. PARCIAL”
IF JFASE>2 THEN 4700 ELSE 4330

4500 REM Evaporador total
LOCATE 2,54
COLOR JC3,JCt
PRINTEVAP, TOTAL"
IF JFASE>3 THEN 4330 ELSE GOSUB 4080 '? P
IFLASH=2
GOTO 4800 'TR

4600 REM Condensador total
LOCATE 2,54
COLOR JC3,J4C1
PRINT"COMD. TOTAL®
IF JFASE<3 THEN 4330 ELSE GOSUB 4080 '?7 P
IFLASH=1
GOTO 4800 *T8

4700 QOSUB 4080 2 P
LOCATE 5,1
PRINT"VAPORIZACION A LA SALIDA [":UX${IUX);"] =
COLOR JC11,JC0
INPUT"" VU



COLOR JC10,JC1
JREN=3
JCoL=1
JLONG=T0
JBORR=2
005UB 9500 'Borrado
IF JRESP=3 THEN
IF VUODVUIN THEN
QoTO 4770
ELSE
A$="KENOR"
GOTO 4750
END IF
END IF
IF JRESP=4 THEN
IF VU<VUIN THEMN
00TO 4770
ELSE
AS="HAYOR"
END IF
END IF
4750 LOCATE 4,1
PBAR=PBAR+PU/FCP(IUP)
BEEP
COLOR JC12,JC0
PRINT"La vaporizacion de salida es ";A$;" que la de entrada,”
PRINT"no es posible realizar el calculo®
QOSUB 9950 'Pausa
JREN=3
QOSUB 9500 'Borrado
Q0TO 4000
’4170 IFLASH=T 'PV

4800 '

'control del intercambiador
GOSUB 10000 'Flash
9J=(Hm—ﬂlﬂ)tFm

GOSUB 18500 'Conversion a unidades de usuario

'Impresion de Q

LOCATE 9,1

COLOR JC10,JCY

PRINT * Q@ =7

COLOR JC11,JC

PRINT QU;

COLOR JC10,JC1

PRINT = “;0Qs(IUQ)

PRINT

IF JPRINT=1 THEN LPRINT;TAB(28);"INTERCAMBIADOR DE CALOR™
IF JPRINT=1 THEN LPRINT " Q =";Qu;UQs(IUQ)
RETURN
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BOMBA.BAS

En esta subrutina se calcula al trabajo o la eaficiancia ds una
bomba, La corriente da alimentscion debe ser )liquido, de 1o ton-
traric se sacuchara un totio de error y regress el control al me-
nu principal.

E1 1lamedo a ests subrutins as desde a1 menu principal.

JRENS2
Q08U 9900 'Borra renglion
LOCATE 2,37
COLOR JC3,JC1
PRINT“BOMBA™
IF JFASE>2 THEN
LOCATE 4,1
BEEP
COLOR JC12,JC0
PRINT"La slimentacion es ~;FASE$(JFASE);",”
PRINT"no es posibla afectuar et calculo”
GOSUB 9950 'Pausa
JREN=4
QOSUB 5900 ’Sorra ranglon
JREN=S
Q0SUB 94900 'Borra renglon
JHENUY=1
RETURN

EMND IF
MENU$="1.CALCULAR TRABAJO  2,CALCULAR EFICIENCIA™
JREN=0
JeoLz29
JLONG=21
JRESP=1
JHAX=2
QOSUB G000 'Entrads de datos
JBORR=2

GO5UB 9500 'Borrado

LOCATE 4,1

COLOR JC10,J4C1

PRINT"PRESION DE DESCARGA [*;UPS(IUR);"] = ;
OOLDR Jc" JCo

INPUT™™  PU

PBAR= PU/FCP(IUP)

COLOR JC10, 401

IF PBARXPIN THER 5150 ELSE A9="MENOR"

B
COLOR JC12,JC0



PRINT"La presion do salids es ";A$;" que la da entrada,”
PRINT"no es posible realizar el calculo”

00SUB 9550 'Pausa

PBAR=PIN

JREN=3

QOsUB 9500 'Borrado

JMENU=1

RETURN

5150 '
‘Calculo de la bomba
LOCATE §,1
COLOR JCt0,JCt
IF JRESP=1 THEN
PRINT"EFICIENCIA (%) =
COLOR JC11,JC0
INPUT"" ,EFIC
EFIC=EFIC/100
ELSE
PRINT"TRABAJO [";UQe(IUW);"] = “;
COLOR JC11,JC0
INPUT™" , WU
WJ=ABS (WU}/FCQUIUWY
END IF
COLOR JC10,4C1
DHT=ZLSRGASSTK/PINS (PBAR-PIN)
IF JRESP=t1 THEN
DHR=DHT/EFIC
WJ=DHR*FGM
ELSE
OHR=W.J/FGM
EFIC=DHT/DHR
END IF
HOBJ=HIN4DHR
IFLASH=8 'Isoentalpico
QOSUB 10000 'Flash
GOSUB 18500 'Conversion a unidedes del usuaric
‘Impresion de W y n
LOCATE 8,1
EFIC=EFIC®100
COLOR JC10,JC1
PRINT " W -'
COLOR JC11, JCI
PRINT WU;
CoLOR JC10 JCt
PRINT "~ (Ium)
PRINT n ="
COLOR JC11,4C1
PRINT EFIC;
COLOR Jc10 Jet
PRINT “ %™
PRINT
IF JPRINT=1 THEN
LPRINT TAB(SU. BOMBA™
LPRIN =";WU;UQS(IUW) ; TAB(40) ;" » =";EFIC;™ X7
END IF
RETURN
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TURBCOMP . BAS

En aesta subrutina se realizan los calculos de trabajo y eficien-
cia para turbinas y comprésores. La alimentacion debe ser vapor,
on caso contrario se escuchara un tono de error y sa cambia @)
control al menu principal.

Esta subrutina se ejecuts desde e1 menu principal.

JREN=2
GOSUB 9900 "Borra renglan
LGCATE 2,31
COLOR JC3,JC1
PRINT “TURBINA/COMPRESOR"
IF JFASE<4 THEN
BEEP
COLOR 4C12,JC0
LOCATE 4,1
PRINT"La alfmentacion es ";FASE$(JFASE);","”
PRINT"no se pusde afectuar el calculo”
00SUB 9850 'Pausa
JREN=4
00SUB 9900 'Borra renglon
JREN=§
GOSUB 9900 'Borra ranglon
JMENU=1
RETURN
END IF
MENU$:="1,CALCULAR TRABAJO  2.CALCULAR EFICIENCIA™
JRENz10
JOOL=29
JLONG=21
JMAX=2
JRESP=1
QOSUB 9000 'Entrada de datos
JBORR=2
GOSUB 9500 'Borrado
LOCATE 4,1
COLOR JC10,4C1 :
PRINT"PRESION DE DESCARGA [";UP$(IUP);"] = *;
COLOR JC11,JC0
INPUT™" ,PU
PBAR=PU/FCP(IUP)
COLOR JC10,JC1
IF PBAR<PIN THEN
IEF=—1
LOCATE 2,38
PRINT SPACE$(10)
IF JPRINT=1 THEN LPRINT;TAB(36); TURBINA"
END IF
IF PBAR>PIN THEN
IEF=1
LOCATE 2,31
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PRINT SPACES(B)
IF JPRIKT=t THEN LPRINT;TAB(35);"COMPRESOR"
END IF
IF PBAR=PIN THEN
EEP
JREN=4
QOSUE 9900 'Borra renglon
0070 8070
END IF
COLOR JC10,JC1
LOCATE 5,1
IF JRESP=1 THEN
PRINT"EFICIENCIA [X]) = "}
COLOR JC11,J4C0
INPUT™" EFIC
EFIC=EFIC/100
ELSE
PRINT“TRABAJO [;UQ$(IUW};"] = ~;
COLOR JC11,dC0
INPUT™ ™ S
WJ=ABS (WU) /FOQ( IUW) SIEF
END IF
COLOR JC1D, 3G
SOBJ=SEN
IFLASH=9 ‘Isoentropico
GOSUB 10000 'Flash
DHT=HTM-HNIN
IF JRESP=1 THEN
IF 1EF=—1 THEN DHR=OKTSEFIC ELSE DHR=OHT/EFIC
WJ=DHR*FON
EiLsE
DHR=W.)/FON
IF IEF=-1 THEN EFIC=OHR/DHY ELSE EFIC=DHT/DHR
END IF
HOBJ=HIN*DHR
IFLASH=8 ’1soantaipico
G0SUB 10000 'Flash
GOSUB 18800 'Conversion a unidades del usuario
"Impresion de W ¥ 1
LOCATE 9,1
EFIC=EFIC® 100
COLOR JC10,JC1
PRINT “ W =";
COLOR JC11,JC
PRINT WJ;
COLOR JC10,J4C1
PRINT ™ “;UQs(IUW)
PRINT * p z";
COLOR JC11,JC1
PRINT EFIC;
GOLOR JC1D,JC1
PRINT * X"
PRINT
IF JPRINT=1 THEN LPRINT " W =":WU:UQS(IW) :TAB(40);" n =" ;EFIC;" X~
RETURN
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BANCO,BAS

Esta subrutina permite una fnteraccion con el banco da datos.
tas actividades disponiblés son:

1. Listado de componentes.

2. Consulta, bajas y modificaciones.

3. Adicionar componentes.
€ata subrutina se Vlama desde el programs principal o desde et
madulo para la daftnicion del sistema de componentes en la sub-
rutina SISTEMA.BAS.

7000 REM
T100 QGOSUS 7200 'Pausa...

OPEN “BANCO.DAT™ AS 93 LEN=143

FIELD 3,1 AS EXISTS, 18 AS BFOR$, 28 AS BNAMES,.O8 AS BMM$.8 AS BTCH,8 AS BPCS,8
AS BW$,8 AS BCPAS,8 AS BGPBS,8 AS BCPCS,8 AS BCPD$,B AS BDHF$,8 AS BDGFS, & AS BEXQ3
+8 AS BPOLARS

7120 MENU$="1.LIETADO DE CONPONENTES ' 2.CONSULTA, BAJAS Y MODIFICACIONES3.A
DICIONAR UN COMPOMENTE 4.SALIR DEL BANCO DE DATOS -

JREN=2

GOSUB 9000 'Borra renglon

LOCATE 2,25

COLOR JC3,JCt

PRINT "ACTUALIZADOR OEL BANCO DE DATOS™

JRESP=4

JREN=9

JCoL=23

JLONG=34

SHAX=4

@0SYB 9000 'Entrada de datos

JBORR=4

GOSUB 9500 'Borrado de 1ineas

ON JRESP GOTO 15000, 16000,17000,7160
7180 CLOSE #3

RETURN

’
'

7200 7
COLOR JC12,4C0
LOCATE 12,3t
PRINT "Espers un momento...”
RETURN

15000 '
:medo de Componentes

JREN=2

GOSUB 9300 'Borra rengton
LOCATE 2,29

COLOR JC3,J4Ct

PRINT™LISTADO DE COMPONENTES™ -
aosuB 15250 'Registro infcial
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GOTO 7120 ‘Menu banco
16200 JREN=3
JOOL=1
JLONG=B0
JBORR=13
G0SUB 9500 ‘Borrado
18250  IMAX=LOF(3)/143
LOGATE 5,5
CaLoR JCIO Jo1
PRINT"REGISTRO INICIAL DE BUSQUEDA =";
COLOR JC11,J00
RESPg=""
15270 WHILE Kg=""
K$=INKEYS
END

KXTASC{KS}

IF Xx=13 THEN 15310

IF KX>47 AND KXt¢58 THEN
RESPP=RESP$+K$
PRINT K8,

EHD.!F

0070 15210 *Entrada de dato atfanumerico

JREN=S

QOsya 9900 "Borrs renglon
JREG=VAL(RESPY)

IF JREG(1 OR JREG)>IMAX THEN

BEEP
QOTC 15250 "Registro infcial
ExD 1F
COLOR JC4,JCY
LOCATE 4,10
PRINT "No."
LOCATE 4,20
PRINT mu‘
LOCATE 4,40
PRINT ~NOMBRE™
COLOR JC2,JC1
LOCATE 5,10
PRINT 8TRING8(3 198)
LOCATE &
PRINY STRINOS(‘I 198)
LOCATE 6,40
PRINY SYR!NGQ(BJQB)
16350 JREN=$§
. LOCATE 6,1
IF JREG>IMAX THEN JREG=1
WHILE JRENC2I AND JREG<=IMAX
GET 3,JREG
IF EXISTH="N" THEN
JREG=JREG+1
GOTO 15400 'WEND
END IF
COLOR JC4,JCY
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PRINT; TAB(O) JREG; TAB(20);
COLOR J
FRINT sronrns(co) WE.
JRENSJREN+1
JREG=JREGH? N
15400 WEND
LOCATE 23,50
COLOR JG10,JCt
PRINT CONTINUAR EL LISTADO"
NENUY="1,512,80"
JRESP=2
JREN=23
JCOL=86
JLONG=4
JRAX=2
Q0SUB 900D 'Entrada de dstos
JREN=22
JCOL=80
JLONG=20
JBORR=3
a0sUB 9500 'Borredo
OR JRESP GOTO 15440, 15450
15440  JREN=5
JCOL=9
JLONG=60
JBORA=17
QOsUB 9500 'Borrado
Q070 15350 'lmprima lista do registros
15450  JREN=)
JCOL=9
JLONG=60
JBORR=19
00sus 9500 'Borrado
JREN=2
GOSUB 9900 ‘Borra renglon
. R RETURN

15600 REM
‘Formato pars la sntrada de registros
'

COLOR JC8,JC1

LOCATE 4,1

PRINT "No. COMPOMENTE:";TAB(50);"CAPACIDAD CALORIFICA {J/MOL])"

PRINT™1. FORMULA =";TAB(50);

COLOR JC2,JC1

PRINT STRING$(28,158):

COLOR JC8, JC1

PRINT“2.  NOMBRE =";TAB(50);"7. A

PRINT™ MM =";TAB(50};"8. B
H

"8, ¢="

PRINT"PROPIEDADES CRITICAS™;TAB(50);
COLOR JC2,4C1

PAINT STRINGS(20,196);

COLOR JCG,JC1

PRINT ;TAB(49);710, D ="

PRINT™3. TC (xK] =":TAB(49):"11. KF =~
PRINT™4, PC [BAR] =";TAB(48);"12, GF ="



PRINT"S, W ="
PRINT“6. P. POLAR =";TAB{53);"ExQ ="
COLOR JC2,JC1

PRINT STRING$(80,196)
LOGATE 18,1

PRINT STRING${BO,196)
LOCATE 4,50

COLOR JC4,JC1

PRINT “CAPACIDAD CALORIFICA [J/MOL1"
COLOR JC5,JC1
PRINT"1°

PRINT"2"

LOCATE 6,50

PRINT"T"

LOCATE 7,50

PRINT"8"

COLOR JC4,JCH
PRINT"PROPLEDADES CRITICAS™;TAB(50);
LOCATE 6,50

COLOR JC5,JC1
PRINT™O";

LOCATE 9,49

PRINT"10"

PRINT"3";

LOCATE 10, 49

PRINT™ 11"

PRINT“4"

LOCATE 11,48
PRINT"12"

PRINT"S"

PRINT" 8"
RETURN

16000 REM
:consu'ltas, Bajas y Modificaciones

JREN=2
GOSUS 9900 'Borra renglon
LOCATE 2,24
COLOR JC3,JC1
PRINT“CONSULTAS, BAJAS Y MODIFICACIONES™
16040 GOSUB 15500 'Formato
16050 JREN=15 i
GOSUB 9900 'Borra renglon
LOCATE 15,11
COLOR JC10,JCY
PRINT"NUMERO DE COMPONENTE EN EL BANCO ( H/AYUDA “;CHR3(17);CHR8(196);CHR$(2
17 /FIN ) = %
COLOR JG11,JCO
GOSUB 16800 'Entrada de dato alfanumerico
IF K$="H" THEN 16040
IF RESP$="" THEN
JREN=3
Jcor=1
JLONG=80
JBORR=13



QGOSUB 9500 'Borrado
G0TO 7420 'Menu banco
END IF
JREG=VAL{RESPS)
IF JREG=0 THEN
BEEP
00TC 16050 'Pregunta registro
END IF
LOCATE 4,16
PRINT JREG
JREN=15
GOSUB 9900 'Eorra renglon
GOSUB 16900 'Busca, imprime registro de disco
IF EXIST$="N" THEN 16050
16100 'Correccionss y bajas
JRER=15
GosUB 9900 'Borra renglon
LOCATE 15,10
COLOR JC10,J4C1
PRINT"NUMERD DE SECCION A CORREQIR ( B/BAJA ~;CHR$(17):CHRS(196);CHRE(217);"
/REGISTRO CORRECTO )} = 3
COLOR JC11,4C0
RESP$=""

16120 WHILE K§=""

- K$=INKEYS

WEND

KXzASC{KS)

IF Kx=13 THEK 18170

IF K%247 AND KN<58 THEN
RESP§=RESPIIXS
PRINT K$;

END IF

IF K$2"8" OR K§="b" THEN 16210

a0T0 14120 *Pregunta seccion
16110 '
JREN=16
Q0sUB 9900 'Borra renglon
18180 IF RESP$="" THEN
JREN=3
JooL=1t
JLONG=80
JBORR=13
GOSUB 9500 ’Borrado
00TG 16000 'Consultas, bajas y modificacionses
END TF
JSEC=VAL({RESPS)
COLOR JC10,4C1
ON JSEC GOSUB 16240,16250, 16260, 16270, 16280, 16290,16300, 16310, 16320, 18330, 1634
0,18350
PUT 3,JREG
GOYO 18100 ’Corracciones y bajas
16210 COLOR JC10,JC1
LOCATE 17,50
PRINT"CONTINUAR CON LA BAJA”
MENU$:"1,512.NO"



JREN=17
JeOL=67
JLONG=4
JRESP=2
JHAR22
QOSUB 9000 '€ntrada de datos
JREN=18
JBORR=4
JCOL=50
JLONG=22
QOSUB 9500 'Borrade
JREN=15
QOSUB 9900 'Sorra renglon
IF JRESP=2 THEN
QOTO 16100 'Correcciones y bajes
ELSE
LSET EXIST§=2"N"
PUT 3,JREG
RESP$=""
GOTO 16180 'Pregunts seccion
END IF
16240 LOCATE 5,15
PRINT SPACES(18)
GOSUB 17500 'Formuls
QOSUB 16500 "Ex. quim, y MM
LSET BFOR$=FORMS
RETURK
16250 LOCATE 6,15
PRINT SPACES{28)
LOCATE 6,15
COLOR JC11,JC0
INPUT™ ", NOMBS
LSET BNAME$=NOMBS
RETURN
16260 LOCATE 10,14
PRINT SPACE$(20)
LOCATE 10,74
COLOR JC11,.4C0
INPUT"",TCS
TG=VAL{TCY)
LSET BTCH=MKDS(TC)
RETURN
18276 LOCATE 11,14
PRINT SPACE${20)
LOCATE 11,14
COLOR JC11,JC0
INPUT™", PCS
PC=VAL(PCS)
LSET BPCS=NKD$(PC)
RETURN
16280 LOCATE 12,14
PRINT. SPACES$(20)
LOCATE 2,14
COLOR JC11,JC0
INPUT™" W8
WaVAL(W8)
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LSET BWS=MKDS (W)
RETURN
16290 LOCATE 13,14
PRINT SPACE$(20)
LOCATE 13,14
COLOR JC11,JC0
INPUT" ", POLARS
POLAR=VAL (POLARS )
LSET BPOLAR$=MKDS$(POLAR}
RETURN
16300 LOCATE 6,58
PRINT SPACE$(20)
LOCATE 6,58
COLOR JC11,JC0
INPUT"",CPAS$
CPA=VAL(CPAS)
LSET BCPA$=MKD$(CPA)
RETURN
16330 LOCATE 7,58
PRINT SPACE$(20)
LOCATE 7,58
COLOR JC11,JC0
INPUT"",CPBS
CPB=VAL(CPBS)
LSET BCPB$=MKD$(CPB)
RETURN
16320 LOCATE 8,58
PRINT SPACE$(20}
LOCATE 8,58
COLOR JC11,JC0
| INPUT" ", CPCS
l CPC=VAL(CPC$)
LSET BCPC$=MKD$(CPC)
RETURN
18330 LOCATE 9,58
PRINT SPACE$(20)
LOCATE 9,58
COLOR JC11,JCO
INPUT"",CPDS
CPD=VAL{CPD3)
LSET BCPD$=MKO$(CPD)
RETURN
16340 LOCATE 10,58
PRINT SPACE${20)
LOCATE 10,58
COLOR JC11,JCO
INPUT™ ", DHF$
DHF=VAL(DHF$)
LSET BDHF$=MKDS$(DHF)
RETURN
16350 LOCATE 11,58
PRINT SPACE${20)
LOCATE 11,58
COLOR JC11,JC0
INPUT"" , DGF$
DGF=VAL(DGF$)




LEET BDAFS=MKDS(DGF)
RETURN
'
16500 REM Calculo de 1a Exergta Quimfca y masa molecytar
MM=0
IF JEXTER=t THEN 16560
FOR J=1 TO §
EXQ= EXQ+JCOEF ( JYSEXSTO(J)
MM+ JCOEF (J ) SMHATOM ()
NEXT
LSET BMMEIMKDS (MM}
LOCATE 7,14
COLOR JC1%,JC1
PRINT SPACES{20)
LOCATE 7,14
PRINT MM
LSET BEXQS=MKDS(EXQ)
LOCATE 13,58
PRINT SPACES(20)
LOCATE 13,58
PRINT EXQ
RETURN
18580 LOCAYE 7,14
COLOR JC10,4C1
PRINT SPACE$(20)
LOGATE 7,15
COLOR JC11,JC0
INPUT ", MM8
VAL (MM8)
LSET BMMY=MKDS (M)
LOCATE 13,58
COLOR JC10,JC1
PRINT SPACES(20)
LOCATE 13,59
COLOR JC11,JC0

LSET BEXQY=MKD${EXQ)
RETURN
*
18600 REM Entrada de datos
GOSUB 15500 'Formato
16820 JREN=15
GOSUB $900 "Borra renglon
LOCATE 4,18
COLOR JC4,JCY
PRINT 1;
COLOR JC8,JCY
PAINT " da”;
COLOR JC4,J0Y
PRINT IN ’
LOCATE 15,15 °
COLOR JG1G,J4C1
- -PRINT"NUMERQ DE COMPONENTE EN EL BANCO ( H/AYUOA ) = *;
- COLOR JC11,JC0
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16800
16810

GO5UB 14800 ’Entrada de dato alfanumerico
IF RESP$z"" OR K$="H" THEN 16500
JREG=VAL(RESPS)
IF JREG=0 THEN

BEEP .

Q07O 16620 ’'Entrads de datos
END IF
JRENz15
QOSUB 9900 'Borra renglon
GOSUB 16900 'Bysca, imprime registro de disco
IF EXIST4="H" THEN 16620
LOCATE 17,80
COLOR JC190,4C1
PRINT"REGISTRO CORRECTO"
MENUS="1.512,N0"
JREN=17
JCOL=T3
JLONG=4
JHAX=2
JAESP=1
QOSUS 9000 "Entrada de datos
JREN=3
JCOL=1
JLONG=80
JBORR= 16

. QDSUB 9500 'Borrade

IF JRESP=2 THEN 18800
FORMS(1)=BFORY
NOMBS (1) =BHANES

(I )=CVD( B )
Te(I}=CvD{BTCY)
PC(I)=CVD(BPCY)
W(1)=EVD(BwS}
POLAR(1)=CVD(BPOLARS)
CPA(I)=CVD(BCPAS)
CPB(1)=CV{BCPBS)
CPC{1)=CVn(BCPLS)
CPO{)=LYD(BCPDI)
HF(I)=CVD(BDHFS)
QF(1)=CVD{BDGF3)
EXQ(1)=CVD(BEXQS)
SF{I)=(HF(I)-QF(1))/TR
RETURN

RESPg=""
K$=""

WHILE X§=""
K$=INKEYS

WEND

KX=ASC(K$)

IF KX=13 THEN
RETUAN

END IF

IF K%>47 AND Kx<58 THEN
RESP$=RESPS+KS
PRINT K$;



END IF

IF ¥4="H" OR K$="h" THEN
GOSUB 15200 'Lista
K$="H"

OOTO 16810 'Entrada de deto slfanumerico

: 16900 LSET EXIST$="S"
, IF JREG)>IMAX THEN LSET EXIST$="N" ELSE GET 3,JREG
IF EXIST$="N" THEN
JRER=15
GOSU8 9900 'Borra rengion
LOCATE 15,30
COLOR JG12,4C0
PRINT"ESTE REGISTRO NO EXISTE"
GOSUB 9950 'Pausa
QosU8 9900 'Borra renglon
LOCATE 4,16
PRINT SPACES (10)
RETURN
END IF
COLOR JC11,4C1
LOCATE 5,15
PRINT BFOR}
LOCATE 6,15
PRINT BNAMES
LOCATE 7,14
PRINT usmo “ON8E, 088" ;CVD(BMNY)
LOCATE 10
PRINT uero "eses. 8" ;CVD(BTCS)
LOCATE 11,14
PRINT USING ~88%, 8" ;CVD(BPCS)
LOCATE 12,14
PRINT USING "+8.8007;CVO(BWS)
LOCATE 13,14
PRINT USING "+8.890" .cvn(muks)
LOCATE 6,58
Ugz"+0. 080" " """
PRINT USING US;CVD(BCPAS)
LOCATE 7,58
PRINT USING US;CVD(BCPBS)
LOCATE 8,58
PRINT USING Us$;CVD(BCPCY)
i LOCATE 9,58
! PRINT USING U8$;CVD(BCPDS)
LOCATE 10,58
PRINT USING U$;CVD(BDHFS)
LOCATE 11,58
PRINT USING US;CVD(BDGF$)
LOCATE 13,58
PRINT USING U$;CVD(BEXQ$)
RETURN




17000 ,
:Ad\cwnur un components
JREN=2 °
GOSUB 9900 'Borra renglod
LOCATE 2,29
COLOR JC3,JC1
PRINT "ADICIONAR UN COMPONENTE"
JREG=0
LSET EXISTe="Y"
17050 GOSUB 7200 'Pausa...
WHILE EXIST$="Y"
JREG= JREGH1
GET 3,JREG
WEND
JREN=12
0OSUB 9900 'Borra renglon
Q0SUB 15500 'Formato
LOCATE 15,18
COLOR JC10,JCH
PRINT"ALIMENTAR DATOS DEL COMPONENTE ( " ;CHR$(17);CHRI(196);CHRY(217);"/FIN

LOCATE 4,18

COLOR JC4,J4C1

PRINT JREG

. GOSUB 17500 ‘Formula

LSET BFOR$=FORMS

IF FORM$="" THEN
JREN-3
JeoL=1
JBORR=13
QOSU8 9500 *Borrado
GOTO 7120 'Menu banco

ELSE
GOSUB 18500 'Exq y MM
END IF
LOCATE 6,15
COLOR JC11,4C0
INPUT™ ", NOMBS
LSET BNAME§=NOMBS
LOCATE 10,14
INPUT™", TCS
TC=VAL(TCY)
LSET BTC$=MKDS{TC)
LOCATE 11,14
INPUT™",PCS
PC=VAL(PC$)
LSET BPC$=MKDS(PC)
LOCATE 12,14
INPUT™" W8
W=VAL(WY)
LOCATE 13,14
INPUT™" ,POLARS
POLAR=VAL(POLARY)
LSET BPOLAR$=MKDS (POLAR)
LOCATE 8,58



INPUT™", CPAS
CPAZVAL(CPAS)
LSET BCPAS=RKDS(CPA)
LOCATE 7,58
INPUT™"  CPRS
CPB=VAL(CPBY)
LSET BCPB=MXDY(CPB}
LOCATE 8,58
INPUT™™ ,CPCS
CPC=YAL(CPCY)
L.SET BCPCE=MKDY(CPC)
LOCATE 9,58
INPUT™ ", CPDY
CPD=VAL(CPDS)
LSET B8CPDY=MKDS(CPD)
LOCATE 10,58
INPUT™ ", OHFY
DHF=VAL (DHF$)
LSET_BDHF§=MKD (DHF)
LOCATE 11,58
INPUT™ ", DGF§
DGF=VAL(DGF$)
LSET BDGFY=KXD$(DGF)
LSET EXIST§="Y"
PUT 3,JREG
G0SUB 9950 'Pausa
JREN=3
JCot=1
JLONOQ=80
JBORR= 10
GOSUB 9506 'Borrado
GOTO 17050 ‘Busca registro vaclo
Al
17500 REM Subrutins pars introducir formula™

LOCATE 17,1
COLOR JC12,JC0
PRINT “Para introducir formuls externs presione [Esc)®
A8="C H O N § FCIBr I°"
COLOR JCB,JCt
FOR J=1 T0 9

JCOEF(J)=0

LOCATE 18,J%3-2

PRINT MIDO(AS,3%0-2,3)
NEXT J

J=1
17550 IF J<t THEM
J=1
BEEP

LSE
IF J>9 THEN
J=9
BEEP
END IF
END IF
COLOR JC8,JCe
LOCATE 18,.J83-2



PRINT MID$(AS,3%84-2,3)
vg=""

LOCATE 19,J863-2
COLOR JCt1,JC1
17675 K¢=""
WHILE K$=""
K$=INKEYS
WERD
KX=ASC{K$)
IF KXC58 AND KX347 THEN
VI=VE+K$
PRINT K$;
JCOEF (J )} =VAL{VS)
END IF
IF K%=27 THEN
JEXTER=1
GOSUB 17760 ’Parametros para borrar
LOCATE 5,15
COLOR 4C10,JCY
PRINT SPACES(18)
LOCATE 5,16
COLOR JC11,JC0
INPUT "7, FORMS
GOTC 17770 "RETURM
ELSE
. JEXTER=0
END IF
If Kx=13 THEN 17650
IF LER(K$)=2 THEN
K$=RIGHTS(KS, 1)

LSE
GOTO 17575 '"Entrada da coefictante

END -IF

IF. Kg="W" THEN JOzJ+i

IF N9="G" THEN JO=1

TF K$="K" THEN JozJ~1

IF K§="0" THEN J0=0

GOSUR 17680 'Imprime atomo

RENT:]

QOTO 17650 'Validez de atomo
17680  COLOR JC6,JCY

LOCAYE 18,J93-2

PRINY uxnt(n.su-z,a)

RETURN
17690 QOSUB 17680 ’leprime atomo

9="" .

FORM!

FOR J=1 10 8
B8=STR$(JCOEF(J)) -
B3=RIGHTS(BS,LEN(BS)-1)
IF JCOEF(J)=1 THEN Bg=""
IF JCOEF(33<>0 THEN FORMEzFORMS+ATOMS(J)+8$

NEXT J

LOCATE 5,16

COLOR JC11,JC1

PRINT FORMS

17766 JREN=16



JCOL =1

JBORR=3

JLOKG=80

GOSUB 9500 'Borrade
17770 RETURN



FLASH, BAS

£n esta subrutina se calculan los diferentes tipos de FLASH,
Tambtan esta contanido o) procasg itarativo para rasolverios,
tos diferantes tipos de FLASH estan dados por:
IFLASH = 1\ Temperatura de Burbuja
2\ Temperatura de Rocio
3\ Presion de Burbuja
4\ Presion da Rocio
5\ Flash € Temperatura y Presion ctes.
6\ Flash @ Temperatura y Vaporizacion ctes.
7\ Flash @ Prasion y Vaporizacion ctes.
B\ Flash & Presion y Entalpta [h) ctes,
9\ Flash @ Presfon y Entropia {8} ctes.

[TNTS T T

IVAR = 1\ Temperatura
2\ Presion

3\ vaporizacion

won

IEC = 1\ Soave

2\ Pang~Robinson

"on

Esta subrytine se 1lama desds la definicion de corrientss, al
- calculo aislado da FLASH y desde el caloulo de egquipos de pro-
ceso, Se llama desde las subrutinas:

I T T T O

DEFCORR.BAS
EXPFLASH.BAS
INTERCAM. BAS
BOMBA. BAS
TURBCOMP. BAS
10000 °*
JFLASH=0
(OCATE 2,77

COLOR JC12416,JCT
PRINT rusm(lrusu)
ON IFLASH GOTO 10300,10300, t0800, 10600, 10620, wszo 10320,10329, 10320

10300 REM Incognita: Temperatura
V=1FLASH-t
10220 IVAR=1
T¥=0
FOR I=1 YO IN
TK=TK+Z(I)8TC(I)/(1~LOG{PBAR/PC(1))/5.3727/(14M(1)))
NEXT I
IF IFLASH¢=T THEMN 10700 'Inictalizacion de gomposiciones
JFLASH=IFLASH~7
FOR I=1 70 IN
X(1)=Z(I}
Y(I)=2(I}
NEXT I



10600
10620

10700

1FF=0
1FF2=0
GOSUB 12000 'Keq

1F JFLASH=1 THEN
Q=H08J
QL=HTL
QV=HTY
DQL=DHL
DQV=DHY
END IF
IF JFLASH=2 THEN
Q=S0BJ
QL=STL
Qv=sTV
DOL=DSL
=05V
END IF
1F Qv=QL THEN
IF @>QL THEN 1FF=z2 ELSE IFF=1
ELSE
v={Q-QL)/(av-aL)
vo=v

GOSUB 11400 'validez de {(V/F)
1F 1IFF2=0 THEN 10700 'Inicializacion de composicicnes
T0=TK
00SUB 11100 'Funcion de convergencia 2 fases
IF IFF2=1 AND TK<TO THEN TFF=1
IF 1FF232 AND TK>TO THEN IFFs2
END IF
GOTO 10800 'Flash 2 fasas

REM Incognita: Presion y Vaporizacion
V=1FLASH-3
PB=0
PR=0
FOR 1=1 TO IN
PO=PC(1 ) #EXP{5. 3T2T8 (W (1) )8 (1-TC(1}/TK))
PB=PB+Z(1)8p0
PR=PR4Z(1)/PD
NEXT I
PR=1/PR
1F I:FLASH § THEN
IV,

AR=3
IF PBCOPR THEN v={PBAR-PB)/(PR-PB) ELSE V=0.5
ELSE
IVAR=2
PBAR=V*PR{1-V)*PB
END IF

REM Inicializacion de compasiciones con gas ideal
SX=0

177



10800

10830

10900

SY=0
Hv=0
MWHL=0
FOR I=1 TO IN
KEQ(1)=PC(1)/PBARSEXP(5.37278 (14W(1))8(1-TC(I)/TK))
NEXT 1
Vo=V
IFF3=0
1FF2=0
GOSUB 11400 'validez (V/F)
FOR I=1 TO IN
X(1)=Z2(1)/ (1+Ve(KEQ(1)-1))
Y{I)=X{I)$KEQ(I)
Sx=8x+X(1)
SY=SY+Y(I)
NEXT I
FOR I=1 70 IN
X(1)=X{1)/8X
Y(I)=Y(1)/sY
MHL=MMLX(T)sMM(T)
MV =MMV+Y (1) SMM(T)
NEXT 1
IFF=0

REM Calculo del Flash

-FUN=CONV+1

ITER=0

IF IFF=0 THEN 10830 ELSE 10900

REM Funcion de convergencia 2 fases
FUN=CONV+1

IFF2:=0

REM Cicio iterativo
WHILE ABS{FUN)>CONY AND ITER<=JITER AND IFF=0
GOGUB 14800 'Rastreo
GDEUB 12000 'Keq
ITER=ITER+1
IF IFLASHYS THEN Y=VUS(1+IUX2% (MMV/MMF-1))/FCX(IUX)
1F JFLASH=1 THEN
Q=HOBJ
QL=HTL
Qv=HTV
DGL=DHL
DAY=DHY
END IF
IF JFLASH=2 THEN -
Q=508J
QL=STL
Qv=5TY
DQL=DSL
DpQV=DSV
END IF
IF IFLASH>T THEN
v=(a-QL)/(av-aL)
DV"((Q-QV)lDQL-(n—OL)'DGV)/(OV-QL) 2
ELSE

78



Dv=0
IF IVAR=3 THEN DVsi
END IF
GOSUB 11400 'validez de (V/F)
GOSUB 11100 'Funcion 2 fases
WEND
IF IFF=0 AND V<0 THEN IFF=1
IF IFF=0 AND V>1 THEN IFF=2
IF IFF=1 THEN JFASE=1
IF IFF=2 THEN JFASE=S
IF IFF<>0 THEN 11600 't Fase
IF V=0 THEN JFASE=2
IF V=1 THEN JFASE=4
IF V>0 AND V<1 THEN JFASE=3
QOSUB 14800
LOCATE 2,77
COLOR JC10,J01
PRINT SPACE$(2)
RETURN

11100 REM Calculo da 1a funcion de convergencia
SX=0
£Y=0
SDXT=0
SDXV=0
SDYT=0
SOYY=0
FOR I=1 TO IN
DEN= 1+Vs(KEQ(1)-1)
DEN2=0ENSDEN
X{(1)=Z(1)/0EN
Y(1)=X(1)sKEQ(I)
BX=5X+X(1)
SY=SY+Y{1)
DXT=Z(1)sV*OKEQ({I)/DEN2
OXy=Z(1)8({KEQ(I)-1)/DEN2
SDOXT=SDXT-DXT
SDXV=SOXV=-DXV
SDYT=SDYT+X(1)8DKEQ(I)-KEQ(T)SDXT
SDYV=SDYV-KEQ( 1) *DXY
NEXT 1
FOR 1=1 TO IN
RXE1)=X(1)/8X
Y(1)=Y(1}/8Y
MEXT I
FUN=LOG(SY/SX)
OY=SDYT+SDYVSDV
DX=SDXT4+SDXVsDV
DFUN=DY/SY-DX/SX
ON 1IVAR QOTO 11280, 11290, 11300
11280 TK=TK-FUN/DFUN
QoT0 11310
11280 PBAR=PBAR-FUN/DFIN
QOTO 11310
11300 V=V-FUN/DFUN
11310 RETURN



11400 REM Intervalos validos para la vaporizacion
IFF1=IFF2
IFF2=0
IFF4=IFF3
IFF3=0
IF ¥>=0 AND V<=1 THEN 11570
VFMIN=-1000000000000
VEMAX= 1000000000000
JK=0
FOR I=1 TO IN
IF Z(1)¢>0 THEN
JK=JK+H
IF KEQ(I)¢>0 THEN VF=1/(1-KEQ(I))
IF VF<=0 AND VF)VFMIN THEN VFNIN=VF
IF VF>=1 AND VF<VFMAX THEN VFMAX=VF

END IF
NEXT I
IF JK>1 OR IFLASH=5 THEN
IF VFMAX=1000000000000 THEN
v=1
IFF=2
GOTO 11580
END IF
IF VFMIN=—-1000000000000 THEM
v=0
IFF=t
QOTO 11580
END IF
END IF
IF VCVFMIN THEN
V= . 9SVFMIN
IFF2=1
END IF
IF V>VFMAX THEN
Vz 14, OB(VFMAX-1)
IFf2=2
END IF
IF IFF1=IFFZ AND IFF2<>0 THEN
IFFsIFF2
V=IFF~1
END IF

IF V<0 AND V<VO THEN IFF3=%
IF V>1 AND Vo0 THEN IFF3=2
IF IFF4=IFF3 AND IFF3<>0 THEN
IFF=1FF3
V=IFF-1
END IF
11570 Vo=V
11880 *
RETURN
v
11600 REM Funcion de Convergencia 1 Fase
OR I=1 TO IN
ON IFF GOTO 11630,11840
11830 x(1)=2(1)



0TG 11650
11640 Y{I)=2(1)
11850 NEXT 1
V=1FF-1
IF IVAR=3 THEN
QOSUB 12000 'Props
FUN=0
GOSUB 14B00 'Rastreo
RETURN
ERD IF
CPM=(HVI}/{TKI-TR)
IF JFLASHz1 THEK TK=TR+(HOBS+(2-1FF)s (HVI-HLI))/CPM
IF JFLASH=2 THEN TK=TRSEXP((SOBJ-{2-I1FF)$(SVI-SL1))/CPM)
ITER=0
FUN=CONV+1
WHILE ABS{FUN)>CONV AND ITER<=JITER
00SUB 14800 'Rastreo
ITER=ITER#1
T0=TK
GOSUB 12000 'Keq
ON JFLASH GOTO 11780,11770

11760 FUN=HTM-HOBJS
OFUN=VSDHV+(1-V)SDHL
0070 11780

11770 FUN=STN-508.)

. DFUN=VSDSV+(1-V}30SL
11780 DYK=-FUN/DFUN
IF ABS(DTK)>.4%TK THEN DTK=SGN(OTK)s.4sTK
TR=TK+OTK
FUN=(TK-T0)
WEND
GOSUB 14800 °Rastreo
LOCAYE 2,77
COLOR JC10,JC1
PRINT SPACES(2)
11820 RETURN
H

14800 '
'Rastreo de iteraciones
'

JREN=3

JCoL=1

JLONG=80

JBORR= 4

GOsUB 4500 'Borrade

LOCATE 4,1

COLOR JC10,4C1

PRINT “ITERACION NO.™

LOCATE 4,41

PRINT “FUNCION OBJETIVO =";
COLOR JC11,JC1

PRINT USING "+8.#8"""""" ;FUN
LOCATE 4,14

1F ITER=0 THEM PRINY" INICIALIZACION™ ELSE PRINT ITER
COLOR JG10,JC1

PRINT "TEMPERATURA =";



COLOR JC1t,d
PRINT YX!FCH(!UT) FCY2{IuT);
COLOR JCi0
PRINT ~ ':UTI(!UT)
PRINT “PRESION =~
COLOR JC11,.C1H
PRINT PBARSFCP(IUR);
COLOR JC10,4C1
PRINT * "UP‘(IUP)
PRINY "(V/F) =
COLOR JC1t,4C01
1F XFLASHCG OR TFLASH>T THEN VUz2VeFCX{TUX)S(14+IUX2% (MHV/BNF-1))
1F IFF=0 THEN
PRINT WUu;
COLOR JC10,J401
PRINT UxX$(IUX)

ELSE
PRINT FASES{JFASE)
END IF
RETURN



PROPS .BAS

Esta subrutina calcula Yz constante de equilibrio y las propieda-
des termodinamicas (entalpia, entropia y exergia} para las co-
rrientes de proceso, Tambten se calculan las derivadas mnaliticas
de las propiedades termodinsmicas.

EV calculo se efectus medignte acuaciones de estado cubicas y uti-
tiza una subrutina para ia solucion analitica del factor de com-
presibilidad.

Esta subrutina se 1lama desde o1 calcula de FLASH.

12000 *
‘Calculo da Constante ds Equiitbric
IF IFF=2 THEN 12100 'Vapor
'Liguido
FOR I=1 TO IN
XX(X)=X(X)

IFASE=?

GO5UB 12500 ‘Propiedades

FOR I=1 TO IN
FIL{I)=F1(I)
DFIL(II=0FX(I)

NEXT 1

HL=HH

81=88

2L=22

DHL=DHM

DSL=0SM

HNL =M

EXQL=EXEQ

EXFL=EXEF

EXTL=EXEY

HYL=HHT

8YL=557

TEXZL=YEXT

IF IFF=1 THEN 12200 'Mezcle

12100 '
'Vapor

FOR I=1 TO IN
XX{1)=¥(I)

NEXT Y

IFASE=2

QOSUB 12500 'Propledades

FOR 1=Y TO IN
FIV(1)=FI(1)
DFIV(I):=0FL(I)

NEXY I

Hy=HH

8vY=SS

TEXZV=1EXZ

V=22



DHV=DHM
DSV=DSM
MM =M
EXQV=EXEQ
EXFV=EXEF
EXTV=EXET
HTV=HNT
8TV=88T
12200 '
"Mezcla
FOR 1s1 TO IN
KEQ(I}=FIL(I)/FIV(I)
DKEQ(I)=(FIV(I)*DFIL(I)=-FIL(I)sDFIV(I))/FIV(I)"2
NEXT 1
HMzVeHY+ (1-V)sHL
SH=VSSV+ (1-V)sSL
EXFM=EXFVEVEXFLS (1-V)
EXQM=EXQVSV+EXQLE(1-V)
EXTH=EXTVSV4+EXTLS(1-V)
HTH=VSHTVH(1-V)$HTL
STM=VSSTV+(1-V)s8TL
RETURN
'
12500 '
‘¢alculo de Propiedades con Ecuacion de Estado
- FOR 1=1 TO IN
M(I)=CTE1+CTE2sW(1)+CTE3IsW(I) 2
ALF(T)=(14M{T)2(1-SAR(TK/TC(1)))) "2
A(1)=OMEGAASPBAR/PC(I)$(TC(I)/TK) " 2#ALF(I)
B8{1)=OMEGABSPBAR/PC(1)sTC(I)/TK
NEXT 1
AM=0
B8M=0
AP=0
=0
EXEQ=0
FOR I=1 TO IN
BM=pM+XX(1)3B(1)
M= XX () 3W(T)
EXEQ=EXEQ+XX (1) # (EXQ(I)+GF(I))
FOR J=1 TO IN .
AEXX(T)SXX(J)SSQRIACT) SACS)) 3 (1-KIS(X,J))

AMZAMEAR
X AP=AP+AAS(M(T)®SQR(TR/ALF(I)/TC(I))4H(I) xSQR(TK/ALF(N)/TC(4) ) )/2
NEXT J,1
1EX2:0"
GOSUB 14000 *Zotss
IF 1EC=1 THEN
ELE-LOG( 1+BM/22)

LSE
ELE=.363553390688LOG((Z2+42. 4142135624988M)/(27-.414213562408BM))
END IF
HAL=0
861=0
WFz0
8SF=0



FOR 1=t TO In
IF XX{I)<>0 THEN
HEI=HGI+XX(T33(CPAL I YS(TK=TR)+CPB{I)x{TK 2-TR"2)/24CPC(]1 }£(TK"3-TR"3}/3
+CPD(I)S(TK 4-TR"4}/4)
HHF=HHF+ XX{ L} #HF{T)
561=SGI+XX(E}2(CPB(L)S{TR-TR)+CRC(I)# (TK 2-TR™2)/2+4CPD( 1} s (TK 3-TR"3)/3
~REASELOG(PBARSXX(I) ) +CPA{1)%LOG(TK/TR))
SSF=SSF+XX{I)sSF(])
END IF
NEXT 1
HH=HGI+RGAS*TK* (27-1- (AM+AP)2ELE/BK)
55=SGI+RGAS*{LOG(ZZ-BM)~APEELE/BN)
HHT2HH+HHF
SET=85+5SF
EXEF=HH-TR#*SS
EXET=EXEF+EXEQ
FOR I=1 TO IN
SUNM(1)=0
FOR J=1 TG IN
X SUM(T)=SUM(T)+XX(J)2SQRIA(T)®A(J)I$ (1-KIJ(T,J}}
NEXT J
GUS(I)=B(1)/BM-238UK(1)/AM
FI(T)=EXP(B(I)/BMS(22~1)~LOG(ZZ-BM)I+AM*GUS(L)SELE/BM)
NEXT 1
O IVAR GOTD 13000, 13200,13400 ‘Derivadas
1]
13000 '
‘Derivada con respecto a Temperatura, d/dT
FOR I=1 TO IN
DALF(1)=-M{1)/SQRITC(I)sTK)2{1+M (T} {1-8QR{TK/TC(1})}}
DA(T)=A(T)s{DALF(Y)/ALF{1)~2/TK)
DB(1)=-8{(1}/TK
NEXT 1
GOSUB 13500 ‘dz
DHGI=D
DSGI=0
DAP=0
FOR 1=t TO IN
OHGY=DHGI+XX{ 1) 8 (CPA(I )+ TKs(CPB(I)+ TR {CPC{1)+TKsCPO(L)) ]}
OSGI=DSGI+XX{1)¥(CPA(I)/TK+CPB{1)+TKa(CPC(I)+TKsCPO(I}))
FOR J=1 710 IN
DAP1=(A(II2DALI)I+ALS )2 OALI) ) /SQRIACTISA L) )8 (M{ T} £SAR(TR/ALF(1)/TL(1))+
M{S)2SQR(TR/ALF (J}/TC(4)))
DAP2=SGR(A(I) $A(S) )& (M{1)*SQR(ALF(II/TH/TC(I) )3 (ALFLI)-TKRDALF(1))/ALF(
I)724M(J)2SOR(ALF(JI/TRK/TC(JIIS(ALF (D) -TKSDALF(J))/ALF(J) 2}
DAP=DAP+XX (1) $XX(J}*(1-KIJ(T,J) )£ (DAP1+DAP2) /4
NEXT J,1
DHM=DHGI+RGAS*{22- 1-(AM+AP ) /BMSELE4TK (D22~ {AM+AP) ¢DELE/BH-ELE* (BMs (DAM1DAP) -
(AM+AP )SDBM) /8K 2)})
GOTO 13600 "dFI
f
t3a00 '’
‘Derivada con respecto a Presion, d/dP
FOR 1=1 T0 IN
DA(I)=A(1)/PBAR
0B(1)=B(I)}/PBAR
HEXT I



GOSUB 13500 'd2
DSGI=0
DAP=0
FOR 1=1 TO IN
Dsal= DSGI-XX(I)'RGAS/PBAR
FOR J=1 TO IN
DAP1= (A(I)*DA(J)M(J)lDA(I))/SQR(A(I)'A(J))'(H(I)tSQR(TKIALF(!)/TC(I))+
M{J)*SQR(TK/ALF (J}/TC(J)))
DAP= DAP#)(X(I)‘XX(J)'(1-KIJ(1.J))'DAP1/4
NEXT J,1
DHM=ROAS3TKS (D2Z- (AM+AP)3DELE/BM-ELES (BMs (DAH+DAP )~ (AM+AP)SDBM)/BM"2)
, GOTO 13600 ‘dFI
13400 '
'Derivada con respecto a vaporizacion, d/dV
FOR I=1 TO IN
DFI(I)=0
NEXT I
OHM=0
D5M=0
RETURN

13500 '
'dAM,dBM,dZZ,dELE
DAM=0
0BM=0
FOR 1=% TO IN
DBM=DBM+XX(1}*DB(I)
FOR J=1 TO IN
DAM=DAM4XX (T} £XX(J)3{1-KII(T,J) ) x(A(1)$DA{J}+A(J)*DA(I))/2/SQR(A(T)SA{J

NEXT J, I
D227 (DBMS (22" 23 1-UUY+ZZ8(UU+28UUSBM-2 8 WHEBH) +38WHSBH 2425 NWABMHAM )+ DA (BM-Z
2))/{3822°2-2822% (14BM-UUSBM)+AM+WIWS BM" 2-UURBH " 2-ULISBM)
1F IEC=1 THEN
DELE={DZZ+DBM)/ (ZZ+BM)-022/22
ELSE
DELE=(2ZsDBM-BM30Z2)/(ZZ+2.4142135624#8BM)/(Z2~.4142135624038M)
END IF
RETURN
.
13600 °
' dSM,dSUM, dGUS , dF T
DSM=DSGI+RGASS ((DZZ~DBM)/(2Z~8M)~(BHSELESDAP4BMIAPSDELE-APXELESDBM)/BM™2)
FOR Izt TO IN
DSUM=0
FOR J=1 TO IN
DSUM=DSUM#XX(J)$(1-KIJ(I,J))s(ACI)sDA(J)I+A(J) $DA(T))/2/SAR(A(T) *A(S))
NEXT J
DGYS=(BMDB(T)-B(1)*DBM) /BM"2-28 (AMTDSUM-SUM(1 ) sDAM) /AM"2
DFI1=(BM*(2Z~1)%DB(1)+BMsB(1)#D22-B(1)*(2Z2-1)*DBM)/BM"2-(DZZ-DBM)/(ZZ-BM)
DF12=(BM$GUS (1) *ELESDAM+BMSAKS ELESDGUS +BMEAMSGUS( T )3DELE-AMSGUS (T ) sELESDBM

}/BM"2
DFI(I)=F1{I)s(DFI14DFI2)
NEXT 1
RETURN



ZETAS.BAS

Esta subrutina calcula el factor de compresibilidad resolviendo
la ecuacion de estado cubica de manera analitica.

Tambien se incluye la opcion de extrapolar la raiz de Z en caso
de que @] valor obtenido para una fase no cumpla con los requi-
sitos de estabilidad que son probados.

Esta subrutina se 1lama desde el calculo de propiedades en la
subrutina PROPS.BAS.

14000 '
‘Validez de Z:
DEF FNBD(D)=1/(1-D)"2-ALFAS {2¥D+UU2D"2)/ (1+UU2D+WWED"2) "2
'
DMC=1/YME
ZMC=BMSYNC
ALFAzAM/BM
'Calculo del discriminanta
LAMBDA=UUsBH-BH-1
BETAzAM+WWSBM"2-UUsBY"2-UUsBM
GAMMA= ~WW3BM™ 3~WW3BM" 2-AMSEM
PP=3sBETA-LAMBDA "2
QQ=(273GAMMA-G*L AMBDAZRETA) / 2+ AMBDA™ 3
DISC=PP 3402
1F DISC<O THEN
PHI=-0Q/SQR(-PP"3)
PHI=PPI/2-ATK(PHI/SQR( 1~-PHI"2))
GOTO 14200
: END IF
; PP=PP/3
L QQ=0Q/13.5
£ DISC=DISC/729
EME=-Q0/2+5QR{DISC)
EME=SGN(EME ) sABS(EME)"(1/3)
ENE=-QQ/2-SQR{DISC)
ENE=SGN(ENE)sABS(ENE)"(1/3)
ZZ=EME+ENE~LAMBDA/3
0D=BM/22
ON IFASE GOTO 14130,14150
14130 1F FNBD{DD)<¢.% OR 2Z>ZMC THEN GOSUB 14500 'Extrapolacion
RETURN

14150  1F ALFA<AMC THEN RETURN ELSE IF 2Z<ZMC OR FNBD(DD)<.1 THEN GOSUB 14500 ‘Extr
polacion
RETURN
14200 ON IFASE GOTC 14210,14260
14210 ZZ=288QR(-PP)sCOS(PHI/3+2/3%PP1)/3-LANBDA/3
IF ZZ>BM THEN 14240
22=23%SQR(~PP)$COS(PHI/3)/3-L AMBDA/3
14240 DD-BM/Z22
1F ZZ>ZMC OR FNBD(DD)<.1 THEN GOSUB 14500 'Extrapolacion
RETURN



14260  Z2=2sSQR{-PP)*COS(PHI/3)/3-LANBDA/3
DD=BM/22
IF 22<ZMC OR FWBD(DD)<.Y THEN GOSUB 14500 'Extrapolacion
RETURN

14500 *
'Extrapoiacion
1EXZ=1
IF IFASE=1 THEN DEXT=.B ELSE DEXT=.1
JK=0
DEXTO= 103DEXY
WHILE ABS(1-DEXTO/DEXT)>.00001 AND JK<25
DEXTO=DEXT
IF IFASE=1 THEN
IF DEXT>1 THEN DEXT=.8
ELSE
IF DEXT>1 THEN DEXT=.1
END IF
JK=JK+1
DEXT=DEXT-{FKBD(DEXT)~.1)/(2/(1-DEXT) ~3-23ALFAS ({ 1+UUSDEXT+WWSDEXT"2) 5 (14U
USDEXT )~ (28DEXT+UUSDEXT " 2) s (UU+2SWWSDEXT) )/ (1 +UUSDEXT+WWEDEXT"2)"3)
WEND
IF DEXT<D OR DEXT>1 OR JK=25 THEN DEXT=DMC
EBD=FNBD(DEXT)
BEXT=DEXT/(1~DEXT)~ALFASDEXT 2/ (1+UUSDEXT+WW£DEXT"2)
ON IFASE GOTO 14610,14650
14610 'Liquido
EC1-EBDs{DEXT-. T*DMC)
ECOSBEXT-ECISLOG(DEXT-.7¢DMC)
DD=EXP( (BM-ECO)/EC1)+.TsDMC
I11=BM/0DD
IF 2Z<BM THEN ZZ=1.0138M
RETURN
14650 'Vapor
EC2=(~EBDS((DEXT4DMC)/2-DEXT)+BEXT) /(23 BEXT 22 DEXT S { DEXT+DMC) /2-DEXT ) +BEXT"
28 (DEXT"2-( (DEXT+DMC) /2)72))
EC1=-(EBD4+EC232%BEXT 28DEXT ) /BEXT™2
ECO=1/BEXT-EC18DEXT-EC2¢DEXT"2
DD={-EC1-SQR(EC1"2-42EC2¢(ECO-1/BM)))/2/EC2
22=BM/DD
IF 22<8BM THEN Z2=1.538M
RETURN
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90060

UTIL.BAS
En esta subrutina se incluyen procedimientos generalizados para
1a entrads de datos, borrado parcial de la pantalla, conversion
de unidades y paro provisicnal del programa.

Esta subruting se Ylama dosds muchas partes del programe.

*

'Subrutina para 1a entrada de datos

9060
9085

9180

gtan

FOR J=t TO JHAX
COLOR JC6,JC1
LOCATE JREN+J,JCOL
PRINT MIDS{HENU§, 14JLONGS (J~1), JLONG);
CQLOR JCS,.JCY
LOCATE JREN+J, JCOL
PRINT KIDS(MENUS, 1+JLONGE{J-~1),1);
NEXT J
GOsus 9200
Kg=""
WHILE K§=""
K§=INKEYS
WEND
KX=ASC(KS$)
IF KX=13 THEN 9180 ELSE KXsVAL(KS)
IF k%=1 AND KX<¢=JMAX THEN
GOSUB 4150
JRESP=KY
QOSUB 5200
qoT0 9180
END IF
IF LEN(K$)=1 THEN 8065 ELSE K$=RIGHTS(KS$,1)
IF K3="H" THEN JRESPO=JRESP~1
1F K9="P" THEN JRESPO=JRESP+1
IF K$="G" THEN JRESPO=1
IF K$="0" THEN JRESPO=JMAX
IF JRESPO<1 THEM
JRESPD=1
BEEP
END IF
1F JRESPO>JMAX THEN
JRESPOJIMAX
BEEP
END IF
GOSUB 9150
JRESP=JRESPO
GOTO 9060
COLOR JC10,4C8
RETURN
LOCATE JREN+JRESP, JCOL
€0LOA JCE,JCY
PRINT MIDS{MENUS, 1+JLONGE(JRESF~1},JLONG];
LOCATE JREN+JRESP,JCOL
COLOR JC5,JCH '



PRINT MID$(MENUS , 1+JLONGS (JRESP-1),1);
RETURN
9200 LOCATE JREN+JRESP,JCOL
coLcs Jcs,Je9
PRINT MID$(MENUS, 1+JLONG£(JRESP—1) JLONG) 3
LOCATE JREN+JRESP,JCOL
COLOR JC7,JC8
PRINT MID${MENU$,1+JLONGS (JRESP-1),1);
COLOR JC10,JC1
RETURN
)
9500 '
'Subrutina para borrado de renglones
COLOR JC10,JC1Y
FOR J=1 TO JBORR
LOCATE JREN+J,JCOL
PRINT SPACES(JLONG);
HEXY J
RETURK
9900 LOCATE JREN,1
COLOR JC10,JC1
PRINT SPACES$(79);
RETURN
9950 LOCATE 25,37
COLOR JC12 Jco
. PRINT"Para continuar presione cualquier tecla..
WHILE INKEY$=""

JREN=25
Q0SUB $900 'Borra renglon
RETURM

.
[

18000 '
*subrutina para conversion de unidades
'Unidades del usuario a estandar
'Normalizar composiciones
§21=0
§22=0
FOR I=1 TO IN
ZU(1)=ZU(1)/SUMSFCA(IUX)
621282 14ZU(1) ¥ (MM(I)+IUX28(1-MH(1)))
§22=5224+4ZU{ 18 (1+IUX22(1/M4(1)-1))
NEXT 1
WMF=SZ1/822
FGN-FU/FOF(ILIF)/(1+IUF2i(mF-1))
FOR I=1 TO
z(1)= ZU(I)/(HIUXZ*(MM(I)/MF 1))/ FCX(1UX)
NEXT 1
RETURN

18500 '

‘Unidades estandar a unidades del usuario
DELTAH=HTM-HIN
DELTAS=STM-SEN



DEX=EXTM-EXTIN
DELTAY=TK-TIN
DELTAP=PBAR-PIN
HIN=HTM
SEN=STM
EXTINSEXTH
TIN=TK
PIN=PBAR
TU=TKSFCT1(IUT)-FCT2(1UT)
PU=PBARSFCP(IUP)
HFU=HTMs FGNsFCQ(TUQ)
HLUZHTL3FGMs{1-V)sFcQ(1UQ)
HVU=HTVIFGMEVEFCQ(1UQ)
SFU=STM*FGM#FCQCIUQ)/FCT1(IUT)
SLU=STLsFGM (1-V)*FCQ(TIUQ) /FCTI(IUT)
HYU=HTV#FGHsVEFCQ(TUR) /FCT1(TUT)
EXFU=EXFMsFGMFFCQ(TUQ)
EXFLU=EXFL8FGM®{ 1-V)sFCQ(IUQ)
EXFVU=EXFVS FGMSVSFCQ(1UQ)
EXQU=EXQMsFGHEFCQ(IUQ)
EXQLU=EXQL#FGHM*(1-V)*FCA(IUQ)
EXQVU=EXQVS FGM®VSFCQ(1UQ)
EXTU=EXTMSFGMEFCQ(IUQ)
EXTLU=EXTLSFGME ( 1-V)sFCQ(IUQ)
EXTVU=EXTVSFGMsVSFCQ(IUQ)
IF IFLASH(6 OR IFLASH>7 THEN VUsVSFCX(IUX)®(1+IUX2%(MMV/HMF-1))
FU=FGM$FCF(TUF)* (1+TUF28 (MHF-1))
YUIN=VU
FLU=FGM3 (1-V)SFCF (TIUF)# (14IUF28(MML=-1))
FVU=FGMVSECF(IUF) s (1+IUF2% (MMV-1))
QU=QJSFCQ(IUQ)
DELTAHU=DELTAH®FCQ( 1UQ)#FGM
wWU=WJSFCQ{IUW)
DELTASU=DELTASSFCQ(IUQ)/FCT1{IUT)SFGM
DEXU=DEXsFaMs FOQ(IUQ)
DELTATU=DELTAT®FCT1(IUT)
DELTAPU=DELTAP*FCP(IUP)
SuM=0
SX=0
5Y=0
FOR 11 T0 IN
2UCT)=2(1) e (1+4TU%25 (MM(T)/MMF-1) )*FCX(IUX)
SUMSUNeZU(T)
XU(T)=X(1)® (14 TUX28(M4(1)/MML-1) J$FCXCTUX)
SX=SX+XU(1)
YU(I)=Y(I)®(14TUX2% (MM(1)/NMV-1) )SFCX(TUX)
SY=SY+YU(I)
NEXT I
RETURN



IMPRE.BAS

Esta subrutina presenta 1os resultados en varias pantalias para
facilitar su Jectura. Tambien controla la impresion en papel en
caso de haber sido requerida por el usuario.

Esta subrutina se 1lama despues de 1a sjecucion dal calculo de
propliekades, y antes de regresar al menu principal.

8000 *

'Impresion da k's
COLOR JC10,JC1
PRINT “ KT = ";
COLOR JC1t,JCH
PRINT DELTATU;
COLOR JC10,JC1
PRINT " ™;UT$(1UT)
PRINT " kP = "}
COLOR JC11,4C1
PRINT DELTAPU;
COLOR J¢10,JC1
PRINT " ";UP$(IUP)
PRINT " M = *;
COLOR JC11,4C1
-PRINT DELTAHU;
COLOR Jc1i0,JC1
PRINT "'UQ!(IUQ)
PRINT " &S5 =
COLOR JCi1, st
PRINT DELTASU-
COLOR JC10,JCH
PRINT " "'UQ%(IUG) uT$(1uT)
PRINT "KkEx =
COLOR JC11, JC1
PRINT DExU-
COLOR JC10,JC1
PRINT " “;UQ8(IuQ)
IF JPRINT=1 THEN

'd's a impresocra

3

LPRINT
LPRINT " dT = ";DELTATU;RIGHT$(UT$(IUT), 1)
LPRINT * dP = “;DELTAPU; UP§(IUP)
LPRINT * dW = ";DELTAHU;UGS(IUQ)
LPRINT * dS = *;DELTASU;UQs(IUQ);UT$(IUT)
LPRINT "dEx = ";DEXU;UQ$(IUQ)
END 1f
a0SUB 9950 'Pausa
B120 JREN=3
Jeou=1
JLONG=80
JBORR=14

GOSUB 9500 'Borrada
*Impresion de corrintes
IF JFASEYt AND JFASE<S THEN IPRINT=1 ELSE IPRINT=0



IF 1EXZL=1 AND JFASECS THEN EXL3="
IF TEXZV=1 AND JFASE>1 THEN EXVe="
LOCATE 4,1
COLOR JCA,JC1
PRINT FASES(JFASE);
COLOR JC12,JC0
PRINT EXLS$;EXVS
LOCATE 5,1
COLOR JC10,.JC1
PRINT "T =";
COLOR JC11,JCH
PRINT USING "“#58%, SSANDS
COLOR JC10,JC1
PRINT UTS$(1UT)
LOCATE 6,1
PRINT “P =";
COLOR JC11,JC1
PRINT USING “WEES.S008RS “;PU;
COLOR JC10,JC1
PRINT UP$(1UP)
LOCATE 6,35
COLOR JC4,JC1
PRINT “CORRIENTE"
IF IPRINT=1 THEN
LOCATE 6,53
PRINT “{1QUIDO™
LOCATE 6,70
PRINT “VAPOR"
END IF
LOCATE 7,35
COLOR Jc2,4C1
PRINT STRING$(9,196)
IF TPRINT=1 THEN
LOCATE 7,53
PRINT STRING$(7,196)
LOCATE 7,70
PRINT STRINGS(5,196)
END IF
Ugz"+4. anasng """
LOCATE 8,1
COLOR JC10,JC1
PRINT "FLUJO [";UF$(IUF);"] ="
LOCATE B,32
COLOR JC11,4C1
PRINT USING U$;FU
IF IPRINT=1 THEN
LOCATE 8,49
PRINT USING US:FLU
LOCATE 8,66
PRINT USING U$;FVU
END IF
LOCATE 9,1
COLOR JC10,J4C1
PRINT "Ex total [“:;UQ$(10Q);") ==
LOCATE 9,32
COLOR JG11,J¢1

Ty

(LIQUIDO EXTRAPOLADO)™ ELSE EXL§z""
(VAPOR EXTRAPOLADO)” ELSE EXvg=""

v



PRINT USING U$;EXTY
IF IPAIKT={ THEN
LOCATE 9,49
PRINT USING U§;EXTLY
LOCATE 9,85
PRINT USING US$;EXTVY
END IF
LOCATE 10,1
CGLOR JC14,J4C1
PRINT “Ex fisica [";uUQs{IVQ);°} =~
LOCATE 10,32
COLOR JC1t,dC1
PRINT USING US;EXFU
IF IPRINT=1 THEN
LOCATE 10,49
PRINT USING US;EXFLYU
LOCATE 10,65
PRINT USING U$;EXFVU
€8O IF
LOCATE 11,1
COLOR JC10,3C1
PRINT "Ex quimica {“;UQe(IuQ);"] ="
LOCATE 11,32
COLOR JC11,4C1
PRINT USING U$;EXQU
IF IPRINT=1 THEN
LOCATE 11,49
PRINT USING U$;EXQLY
LOCATE 11,65
PRINT USING U$;EXQVU
END IF
LOCATE 12,1
COLOR JC1D,JCt
PRINT "8 {";UQs{IUQ);"] =7
LOCATE 12,32
COLOR JC11,4C1
PRINT USING US:KHFU
IF FPRINT=1 THEN
LOCATE 12,49
PRINT USING U$;HLU
LOCATE 12,68
PRINT USING U$;HVU
END XF
LOCATE 13,1
COLOR JC10,d4C1
PRIMT ™S [”;UQs{10Q);UTS{IVUT);") =~
LOCATE 13,32
COLOR Jei1,4C1
PRINT USING U$;SFY
IF IPRINT=1 THEN
LOCATE 13,49
PRINT USING U3;SLU
LOCATE 13,85
PRINT USING U$;SVVU
END IF
LOCATE 14,1
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8290

COLOR JC10,4C1

PRINT“Factor de comprasibilidad: Z

COLOR JC11,JC1t
IF JFASE=1 THEN
LOGATE 14,32
PRINT USING U$3:ZL
END IF
IF JFASE=S THEN
LOCATE 14,32
PRINT USING U$;2Y
END IF
IF IPRINT=1 THEN
LOCATE 14,49
PRINT USING US$;ZL
LOCATE 14,65
PRINY USING US:ZV
END IF
US= 868, anasEnnaRng”
JREN=1S
I=0
LOCATE 15,1
COLOR JC4,JdC1
PRINT “COMPOSICIONES ~;
COLOR JC10,JC4
PRINT “[";Ux${Iux);"} "
WHILE I<IN AND JREN<22
JREN=JREN+1
I=I+t
LOCATE JREN,1
COLOR JC5,.JCH
PRERT I;
COLOR JC10,JCY
PRINT NOMBS(I)
LOCATE JREN, 32
COLOR JC1t,JC1
PRINT USING U$;2U(I}
IF IPAINT=t THEN
LOCATE JREN, 49
PRINT USING US:XU(I)
LOCATE JREN,65
PRINT USING U$;YU(I)
END IF
WEND
IF JCIN THEN
QOSUB 9950 'Pausse
JREN=T
JeoL=1
JLONG=80
JBOAR= 15
GOSUB 9500 'Borrado
GOTO 8290
END 1F
JREN=JREN+1
LOCATE JREN, 32
COLOR JC2,JC1
PRINT STRING$(55,196)

=
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IF IPRINT=1 THEN
LOCATE JREN,4%
PRINT STRING$(15,196)
LOCATE JREN, 65 .
PRINT STRINGS(15,198) ~
END IF
JREN=JREN+
LOCATE JREN,32
COLOR JC11,4C1
PRINT USING U$;SiM
IF IPRINT=1 THER
LOCATE JREN,49
PRINT USING US;SX-
LOCATE JREN,65
PRINT USING U$;SY
END IF
IF JPRINT=1 THEN
'Corrintes a impresora

LPRINT

LPRINT " No. iter = "ITER TAB(40); "Funcion objetive = *;
LPRINT USING "+#,88°""""":FUN

LPRINT

LPRINT FASES(JFASE) EXLS$EXVS

LPRINT T =

LPRINT USING “nasa.smmy *;Tu;
LPRINT RIGHTS${UT$(IUT), 1)
LPRINT “P =";
LPRINT USING “#9ES_#ans ";PU;
LPRINT UP$(IUP)
LPRINT; TAB(35) ; "CORRIENTE";
IF IPRINT=1 THEN LPRINT; TAB(SS) “LIQUIDO™;TAB(70):"VAPOR" ELSE LPRINT
LPRINT; TAB(35); SrRxNas(e
IF IPRINT=1 THEN LPRINT; TAs(ss) STRING$(T,"~");TAB(70);STRINGS(S, ") ELSE
LPRINT
Ug="+0, sananenc "
LPRINT "FLUJO [";UF$(IVF);") =";TAB(32);
LPRINT USING U$;FU;
IF IPRINT=1 THEN
LPRINT; TAB(49);
LPRINT USING US$;FLU;
LPRINT; TAB{65);
LPRINT USING U$;FVU
ELSE
LPRINT
END IF
LPRINT “Ex total [":UQs(IUQ);:™] =";TAB(32);
LPRINT USING U$;EXTU;
IF IPRINT=1 THEN
LPRINT; TAB(49);
LPRINT USING U$;EXTLY;
LPRINT; TAB(65)
LPRINT USING U$;EXTVU

LSE
LPRINT
END IF
LPRINT “Ex fisica [";UQ$({IUQ);"] =";TAB(32);
LPRINT USING U$;EXFU;
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IF IPRINT=1 THEN
LPRINT;TAB(49);
LPRIKT USING U$;EXFLU;
LPRINT; TAB(65);
LPRINT USING U EXFVU
SE

LPRINT
END IF
LPRINT "Ex quimica [“;UQ$(IUQ);"} =";TAB(32);
LPRINT USING U$;EXQU;
IF IPRINT=1 THEN
LPRINT ; TAB(439);
LPRINT USING US.EXQLU;
LPRINT ; TAB(65);
LPRINT USING U$;EXQVU

END IF
LPRINTY “H {";UQs(IUQ);") =";TAB(32};
LPRINT USING U$;HFU;
IF IPRINT=1 THEN
LPRINT; TAB{49);
LPRINT USING U$;HLU;
LPRINT ; TAB(66);
LPRINT USING U$;HVU
ELSE
LPRINT
END IF
LPRINT "S {“;UQ8(IUQ);RIGHT#{UTS(IUT),1};"] =";TAB(32);
LPRINT USING U$;SFU;
IF IPRINT=t THEN
LPRINT ; TAB(49);
LPRINT USING U$;SLY;
LPRINT; TAB(65);
LPRINT USING U$;SVU
ELSE
LPRINT
END IF
LPRINT"Factor de compresibilidad: Z =";
IF JFASEz{ THEN
LPRINT; TAB(32);
LPRINT USING US;ZL

END IF

IF JFASE=S THEN
LPRINT; TAB(32);
(PRINT USING U$;2V

END IF

IF IPRINT=1 THEN
LPRINT; TAB(49);
LPRINT USING U$;ZL:
LPRINT; TAB(65);
LPRINT USING v3;ZV

END IF

Us="a08. eskinenns”

LPRINT

LPRINT “COMPOSICIONES [ ;UX$(TUX);"} :”
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FOR I=1 TO IN
LPRINT I;NOMBS(I);TAB(32);
LPRINT USING U$;ZU{1);
IF IPRINT=1 THEN .
LPRINT;TAB(49); *
LPRINT USING Ug;XU(I);
LPRINT; TAB(65);
LPRINT USING U$;YU(T)
ELSE
LPRINT
END IF
NEXT 1
LPRINT ; TAB(32) ; STRING${15,"-");
IF IPRINT=1 THEN
LPRINT;TAB(49) ;STRING§{ 15, ~"); TAB(65);STRINGS$(15,"~")

LSE
LPRINT
END IF
LPRINT; TAB(32);
LPRINT USING U$;SUM;
IF IPRINT=1 THEN
LPRINT; TAB{49);
LPRINT USING U$;SX;
LPRINT;TAB(65);
LPRINT USING U$;SY
LSE
LPRINT
END IF
LPRINT
LPRINT
LPRINT
END IF
GOSUB 9950 ‘Pausa
JREN=3
JCOL=1
JLONG=80
JBORR=20
aoSUB 9500 'Borrado
RETURN
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