Anexo 1

1. TABLAS DE CONVERSION DE UNIDADES

[image: image183.wmf]i

n

i

i

i

C

T

k

r

)

(

)

(

Õ

=


[image: image2.png]Unit conversion tables.
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2. CONSTANTES BASICAS DE LOS COMPONENTES PUROS

Definiciones:
· Formula empírica ( Fórmula de una sustancia, escrita con los índices con           números enteros más pequeños.

· Nº CAS ( Un número único de acceso asignado por el Servicio de Abstractos Químicos, una división de la Sociedad Americana de Química. Con excepción de la garantía de ser único para un compuesto dado, este número no tiene significado particular. Los números de registro CAS son asignados a toda sustancia única e identificable.

· Masa Molecular (  Es la suma de las masas atómicas de todos los átomos de la molécula de una sustancia.

· Temperatura de ebullición ( Temperatura a la cual la presión de vapor de un líquido es igual a la presión ejercida sobre el líquido.

· Temperatura de fusión ( Temperatura a la cual un sólido cambia al estado líquido.

· Temperatura critica (  Temperatura a la que el estado líquido de una sustancia ya no existe, sin importar la presión.

· Presión crítica ( Presión de vapor a la temperatura critica. 

· Volumen molar critico ( El volumen ocupado por un mol de gas a la temperatura y presión críticas.

· Factor de compresibilidad crítico (  Las constantes críticas están relacionadas con los coeficientes de Van der Waals; estas relaciones se comprueban mediante el factor de compresibilidad crítico zc que resulta ser
 




zc= Pc Vc /R Tc = 3/8 

para todos los gases.
· Factor acéntrico ( Es fundamentalmente una medida de la forma de una molécula, aunque también mide la polaridad de la misma. Se calcula a partir del valor de la presión reducida (
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·  Momento dipolar ( Es una medida cuantitativa del grado de separación de cargas en una molécula.
Constantes básicas:
	
	N2
	H2
	Ar
	CH4
	NH3

	Número CAS
	7727379
	1333740
	7440371
	74828
	7664417

	Masa molecular
	28.02
	2
	39.94
	16.04
	17.03

	Tª fusión (K)
	63.14
	532.1
	83.95
	90.4
	195.45

	Tª ebullición (K)
	77.35
	20.45
	87.45
	434.55
	239.75

	Tª crítica (K)
	126.2
	33.19
	150.86
	190.564
	405.65

	Presión crítica (bar)
	33.9
	13
	48.6
	46.4
	112.8

	Volumen crítico (m3/kmol)
	89
	64
	75
	99
	72

	Factor de compresibilidad crítico
	0.288
	0.307
	0.292
	0.286
	0.241

	Factor acéntrico
	0.037
	-0.215
	0
	0.011
	0.253

	Momento dipolar 
	0
	0
	0
	0
	1.5


3. PRESION DE VAPOR Y ENTALPIA DE VAPORIZACION EN FUNCION DE T (COMPONENTES PUROS)
La presión de vapor o presión de saturación es la presión a la que a cada temperatura las fases líquida y vapor se encuentran en equilibrio; su valor es independiente de las cantidades de líquido y vapor presentes mientras existan ambas. En la situación de equilibrio, las fases reciben la denominación de líquido saturado y vapor saturado.

Para el cálculo de la presión de vapor pueden utilizarse varias correlaciones, todas ellas en función de la temperatura:
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( Cálculo aproximado para unos intervalos “pequeños” de temperatura.
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( El  intervalo  aplicable de temperatura aumenta  pero

sigue estando limitado y en muchos casos corresponde a un intervalo de presión de aproximadamente 0.0133 a 2 bares. Para ampliar estos intervalos se requieren correlaciones más complicadas:
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Longitud
Unidad cm (SI) pulgada pulgada pie yarda milla
1 centimetrd 1 0,01 0,33370 0,032808 0,010936 6,2137*10°
1 metro (SI) |100 1 39,370 3,2808 1,0936 6,2137*10*
1 pulgada [254 0,0254 1 0,083333 0,027778 157837107
1 pie 30,48 0,3048 12 1 0,33333 1,8939710*
1 yarda 91,44 09144 36 3 1 55818*10*
1 milla 1,6093710° _[1,6093*10° [5,336%10* |5 1760 1
Superficie
Unidad cm? m? (SI) pulgada® pie? yarda® milla®
1cm? 1 1,0%10* 0,15500 1076410 [1,1960*10* |3,8610*10°"
1 m® (Sl 1.0%10* 1 15500 10,764 1,1960 3.8610*10°7
1 pulgada® [5.4516 5451610 |1 5,9444*10° |7 7160*10** |2,4910*10°™
1 pie® 929,03 0,092903 144 1 011111 3,5870%10°
1 yarda® 583613 083613 129 9 1 3,2283*10°7
1 milla® 2,5900*10% |2,5900*10° |4,0145*10° [2,7878%107 [3,0976710° [1
Volumen
Unidad cm® | m® (SI) pulgada® pie’ galon
1cm® 1 1,0%10° 1,0%10°® 5,1024*10% |35315*10° [25417710*
11 1000 1 10%0° 61,024 353151102 |0,26417
1 m*(Sh 1,0%10° 1000 1 61,1024*10* |35,315 264 17
1 pulgada® [16,387 16387*10% [1,6387710° |1 57870710 |4,3290710°
1 pie® 28 317 28 317 28317*10% |1728 1 7 4805
1 galén 37854 3,7854 3.7854*10° 231 0,13368 1
Masa
Unidad q kg (SI) 0z Ib ton métrica| ton corta
19 1 1,0%10° 35274*10% |2,2046*10° |1,0710° 1,1023*10°®
1kg (S)  [1000 1 35,274 2,2046 1,0%10° 1,1023710°%
10z 28 350 283507102 |1 0,0625 2,8350%10° [3,125%10°
1lb 453 59 0,45359 16 1 45359710 |50M10°*
1ton mét. [1,.0%10° 1000 35274*10* |22046 1 1,1023
1ton corta (9,0718%10° [907,18 3,2710* 2 000 0,90718 1
Densidad
Unidad g/icm® kg/m® (SI) Ib/pie’ Ib/galén
1 gicm® 1 1000 62,428 58,3454
1 kg/m® (S [1,0%107° 1 5,2425%10° |5,3554*10°
1 Ib/pie® 16018*10° {16,018 1 0,13368
1 Ib/galén_|0,11953 119,83 7 4805 1





( Amplía el intervalo hasta el punto crítico.
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(  Librería CHEMCAD

La entalpía de vaporización o calor de vaporización es la cantidad de energía necesaria para que un mol de un elemento que se encuentre en equilibrio con su propio vapor a una presión de una atmósfera pase completamente al estado gaseoso.

Al igual que con la presión de vapor existen diversas correlaciones para su cálculo:
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( Para valores cercanos o por debajo del  punto ebullición normal.
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   ( Librería CHEMCAD
De entre todas las expresiones, tanto para la presión de vapor como para la entalpía de vaporización, hemos escogido la utilizada por el programa CHEMCAD, pues es la que permite el intervalo más amplio y resultados más significativos al tener en cuenta hasta 5 coeficientes, característicos para cada sustancia.

· Los coeficientes para las correlaciones de CHEMCAD son:
	
	Coeficientes P vapor

	
	A
	B
	C
	D
	E

	N2
	5,982E+01
	-1,0976E+03
	-8,6689
	4,6350E-02
	1

	H2
	1,2752E+01
	-9,5133E+01
	1,0947
	3,3590E-04
	2

	NH3
	9,0451E+01
	-4,6690E+03
	-1,16E+01
	1,7183E-02
	1

	CH4
	3,8664E+01
	-1,3147E+03
	-3,3373
	3,0160E-05
	2

	Ar
	3,9233E+01
	-1,0517E+03
	-3,5895
	5,0444E-05
	2


	
	Coeficientes H vaporización

	
	A
	B
	C
	D
	E

	N2
	9,43E+06
	1,2010
	-1,4811
	7,0850E-01
	0

	H2
	1,2199E+06
	1,4286
	-2,9817
	1,937
	0

	NH3
	3,1523E+07
	3,9140E-01
	-2,2890E-01
	2,3090E-01
	0

	CH4
	1,0325E+07
	3,1380E-01
	-2,3180E-01
	2,5750E-01
	0

	Ar
	8,7290E+06
	3,5200E-01
	0
	0
	0


·  Los resultados obtenidos con CHEMCAD para las propiedades estudiadas en función de la temperatura son:
	NH3
	Ar
	 

	T(K)
	H (J/kmol)
	Pv (Pa)
	T(K)
	H (J/kmol)
	Pv (Pa)
	

	195,41
	2,53E+07
	6154,8
	83,78
	6,56E+06
	69922,6
	

	202,66
	2,50E+07
	10675,6
	86,0931
	6,48E+06
	90035,2
	

	209,909
	2,47E+07
	17744
	88,4062
	6,40E+06
	114449
	

	217,159
	2,44E+07
	28396,6
	90,7193
	6,32E+06
	143758
	

	224,409
	2,41E+07
	43934,7
	93,0324
	6,23E+06
	178587
	

	231,658
	2,37E+07
	65948
	95,3455
	6,14E+06
	219587
	

	238,908
	2,34E+07
	96332,1
	97,6586
	6,05E+06
	267431
	

	246,158
	2,30E+07
	137298
	99,9717
	5,95E+06
	322810
	

	253,407
	2,26E+07
	191378
	102,285
	5,86E+06
	386428
	

	260,657
	2,22E+07
	261416
	104,598
	5,76E+06
	458999
	

	267,907
	2,18E+07
	350564
	106,911
	5,65E+06
	541241
	

	275,156
	2,14E+07
	462259
	109,224
	5,55E+06
	633872
	

	282,406
	2,09E+07
	600204
	111,537
	5,44E+06
	737608
	

	289,656
	2,04E+07
	768343
	113,85
	5,32E+06
	853159
	

	296,905
	1,99E+07
	970825
	116,163
	5,20E+06
	981221
	

	304,155
	1,94E+07
	1,21E+06
	118,477
	5,08E+06
	1,12E+06
	

	311,404
	1,89E+07
	1,50E+06
	120,79
	4,95E+06
	1,28E+06
	

	318,654
	1,83E+07
	1,83E+06
	123,103
	4,81E+06
	1,45E+06
	

	325,904
	1,77E+07
	2,21E+06
	125,416
	4,67E+06
	1,63E+06
	

	333,153
	1,70E+07
	2,65E+06
	127,729
	4,51E+06
	1,83E+06
	

	340,403
	1,63E+07
	3,16E+06
	130,042
	4,35E+06
	2,05E+06
	

	347,653
	1,55E+07
	3,73E+06
	132,355
	4,17E+06
	2,28E+06
	

	354,902
	1,47E+07
	4,37E+06
	134,668
	3,98E+06
	2,53E+06
	

	362,152
	1,38E+07
	5,08E+06
	136,981
	3,77E+06
	2,80E+06
	

	369,402
	1,28E+07
	5,88E+06
	139,294
	3,53E+06
	3,09E+06
	

	376,651
	1,16E+07
	6,76E+06
	141,608
	3,27E+06
	3,40E+06
	

	383,901
	1,03E+07
	7,73E+06
	143,921
	2,95E+06
	3,72E+06
	

	391,151
	8,73E+06
	8,79E+06
	146,234
	2,56E+06
	4,07E+06
	

	398,400
	6,58E+06
	9,95E+06
	148,547
	2,01E+06
	4,43E+06
	

	405,650
	20931,7
	1,12E+07
	150,860
	0
	4,82E+06
	


	 
	H2

	
	T(K)
	H (J/kmol)
	Pv (Pa)

	
	13,95
	920098
	9387,76

	
	14,6162
	917403
	12775,8

	
	15,2824
	914993
	17085,1

	
	15,9486
	912760
	22484,1

	
	16,6148
	910586
	29155,9

	
	17,281
	908350
	37296,8

	
	17,9472
	905920
	47115,6

	
	18,6134
	903155
	58831,6

	
	19,2797
	899903
	72673,6

	
	19,9459
	896001
	88878,5

	
	20,6121
	891272
	107689

	
	21,2783
	885525
	129353

	
	21,9445
	878553
	154120

	
	22,6107
	870132
	182243

	
	23,2769
	860020
	213973

	
	23,9431
	847953
	249561

	
	24,6093
	833645
	289254

	
	25,2755
	816784
	333295

	
	25,9417
	797027
	381923

	
	26,6079
	773999
	435368

	
	27,2741
	747276
	493856

	
	27,9403
	716377
	557603

	
	28,6066
	680738
	626817

	
	29,2728
	639665
	701694

	
	29,939
	592258
	782425

	
	30,6052
	537226
	869186

	
	31,2714
	472485
	962145

	
	31,9376
	393961
	1,06E+06

	
	32,6038
	290616
	1,17E+06

	
	33,2700
	1934,76
	1,28E+06


	CH4
	
	N2

	T(K)
	H (J/kmol)
	Pv (Pa)
	
	T(K)
	H (J/kmol)
	Pv (Pa)

	90,6700
	8,72E+06
	11584,8
	
	63,1500
	6,06E+06
	12573

	94,1169
	8,64E+06
	17708,6
	
	65,3241
	5,98E+06
	18373,2

	97,5638
	8,55E+06
	26239
	
	67,4983
	5,91E+06
	26173,7

	101,011
	8,46E+06
	37810,9
	
	69,6724
	5,83E+06
	36438,5

	104,458
	8,37E+06
	53141,3
	
	71,8465
	5,75E+06
	49683,3

	107,904
	8,28E+06
	73024,8
	
	74,0207
	5,67E+06
	66473

	111,351
	8,17E+06
	98326,6
	
	76,1948
	5,59E+06
	87416,6

	114,798
	8,07E+06
	129974
	
	78,3690
	5,51E+06
	113162

	118,245
	7,96E+06
	168947
	
	80,5431
	5,42E+06
	144392

	121,692
	7,84E+06
	216267
	
	82,7172
	5,33E+06
	181814

	125,139
	7,72E+06
	272988
	
	84,8914
	5,24E+06
	226159

	128,586
	7,59E+06
	340185
	
	87,0655
	5,15E+06
	278171

	132,033
	7,45E+06
	418941
	
	89,2397
	5,05E+06
	338601

	135,480
	7,30E+06
	510341
	
	91,4138
	4,95E+06
	408205

	138,927
	7,15E+06
	615460
	
	93,5879
	4,84E+06
	487733

	142,373
	6,99E+06
	735354
	
	95,7621
	4,73E+06
	577925

	145,820
	6,81E+06
	871052
	
	97,9362
	4,61E+06
	679507

	149,267
	6,63E+06
	1,02E+06
	
	100,110
	4,48E+06
	793186

	152,714
	6,43E+06
	1,19E+06
	
	102,284
	4,34E+06
	919648

	156,161
	6,22E+06
	1,38E+06
	
	104,459
	4,20E+06
	1,06E+06

	159,608
	5,99E+06
	1,59E+06
	
	106,633
	4,04E+06
	1,21E+06

	163,055
	5,74E+06
	1,82E+06
	
	108,807
	3,86E+06
	1,38E+06

	166,502
	5,47E+06
	2,07E+06
	
	110,981
	3,67E+06
	1,57E+06

	169,949
	5,17E+06
	2,34E+06
	
	113,155
	3,45E+06
	1,77E+06

	173,396
	4,83E+06
	2,64E+06
	
	115,329
	3,21E+06
	1,98E+06

	176,842
	4,45E+06
	2,95E+06
	
	117,503
	2,94E+06
	2,21E+06

	180,289
	4,01E+06
	3,29E+06
	
	119,678
	2,61E+06
	2,46E+06

	183,736
	3,46E+06
	3,66E+06
	
	121,852
	2,21E+06
	2,73E+06

	187,183
	2,70E+06
	4,05E+06
	
	124,026
	1,65E+06
	3,02E+06

	190,630
	24143,7
	4,46E+06
	
	126,2
	8922,61
	3,32E+06


·   Representación gráfica de los resultados: 
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[image: image11.emf]H evaporización Ar
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[image: image12.emf]P vapor Ar
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[image: image13.emf]H evaporización H2
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[image: image15.emf]H evaporización CH4
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[image: image16.emf]Pvapor CH4
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[image: image17.emf]H evaporización N2
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[image: image18.emf]Pvapor N2
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4. CAPACIDAD CALORIFICA (PUROS Y MEZCLAS)
La capacidad calorífica se define como la razón entre el calor que recibe un cuerpo y el aumento de su temperatura en un proceso dado. En 1819, Dulong y Petit concluyeron que la capacidad calorífica de algunos metales simples medida a temperatura ambiente era alrededor de 25 J/K por mol. Esto concuerda con el valor predicho por el teorema de equipartición de la termodinámica clásica: 3NKB, siendo N el número de átomos en el sólido y KB la constante de Boltzmann.

Las ecuaciones que definen la capacidad calorífica en función de la temperatura son:
· Para las sustancias gaseosas:

[image: image19.wmf]2

2

5

cosh

5

4

3

3

2

1

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

T

C

T

C

C

T

C

senh

T

C

C

C

Cp


Los coeficientes empleados son:

	 
	C1
	C2
	C3
	C4
	C5
	T min.
	Tmáx.

	Nitrógeno
	29105
	8614,9
	1701,60
	103,47
	909,79
	50
	1500

	Hidrogeno
	27617
	9560
	2466
	3760
	567,6
	250
	1500

	Argón
	20786
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	100
	1500

	Metano
	33295
	80295
	2101,8
	42130
	995,1
	50
	1500

	Amoniaco (g)
	33480
	48200
	951,89
	-30100
	1056
	100
	1500


Las unidades son: 
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La gráfica 1 corresponde a esta ecuación.
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También puede calcularse mediante la ecuación:
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Los coeficientes empleados son:
	
	C1
	C2
	C3
	C4
	C5
	C6

	Nitrógeno
	7,4400
	-3,2400E-03
	6,4000E-06
	-2,7900E-09
	
	

	Hidrogeno
	6,0897
	-4,4450E-03
	3,9050E-05
	-7,7055E-08
	5,8949E-11
	-1,55480E-14

	Argón
	4,9647
	
	
	
	
	

	Metano
	8,621
	-1,3565E-02
	6,2374E-05
	-6,3792E-08
	2,8705E-11
	-4,9203E-15

	Amoniaco (g)
	8,0361
	-4,2610E-03
	2,7980E-05
	-2,9314E-08
	1,3406E-11
	-2,3176E-15


Las unidades son: 
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La gráfica 2 corresponde a esta ecuación.
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·  Para las sustancias líquidas:
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Los coeficientes empleados son:
	 
	C1
	C2
	C3
	C4
	C5
	T min.
	Tmáx.

	Nitrógeno liquido
	-33400
	3507
	-46,7
	0,2127
	
	64
	120

	Hidrogeno liquido
	22560
	-1985,9
	115,47
	-1,2598
	  
	14
	32

	Argón liquido
	182260
	-2827,4
	14,68
	
	
	83,8
	135

	Metano liquido
	607140
	-18946
	238,42
	-1,3113
	0,0026842
	90,67
	180

	Amoniaco liquido
	3009400
	-43692
	241,14
	-0,5856
	0,00052953
	195,41
	385,32


Las unidades son: 
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Únicamente nos interesa la capacidad calorífica del amoniaco en estado líquido, por lo que la gráfica 3 sólo representa éste.
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Cuando tenemos una mezcla, la capacidad calorífica resultante será: 
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Las capacidades caloríficas de cada corriente, tanto de las sustancias puras como la de la mezcla de éstas, se recogen en las tablas siguientes:
	Propiedades físicas 

y químicas
	CORRIENTES

	Cp  (J/kmol K)
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Nitrógeno
	29151,3
	29151,3
	29183,5
	30425,2
	29291,3
	29291,3

	Hidrógeno
	27953,0
	28174,7
	28765,6
	30361,6
	26540,1
	26540,1

	Argón
	20772,3
	20772,3
	20772,3
	20772,3
	20772,3
	20772,3

	Metano
	36785,8
	37387,1
	39242,0
	55191,8
	33848,8
	33848,8

	Amoniaco gas
	36264,1
	36631,8
	37739,7
	46700,9
	34338,7
	34338,7

	Amoniaco líquido
	83440,7
	85592,0
	112968,2
	10195264,6
	73283,7
	73283,7

	Cp mezcla
	28298,1
	28464,7
	29261,2
	36032,6
	107622,4
	72872,8


	Propiedades físicas 

y químicas
	CORRIENTES

	Cp  (J/kmol K)
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Nitrógeno
	29285,5
	29291,2
	29291,2
	29278,9
	29291,2
	29291,2

	Hidrógeno
	26570,6
	26540,6
	26540,6
	26606,6
	26540,6
	26540,6

	Argón
	20772,3
	20772,3
	20772,3
	20772,3
	20772,3
	20772,3

	Metano
	33897,4
	33849,5
	33849,5
	33955,7
	33849,5
	33849,5

	Amoniaco gas
	34374,0
	34339,3
	34339,3
	34415,9
	34339,3
	34339,3

	Amoniaco líquido
	73392,8
	73285,2
	73285,2
	73566,4
	73285,2
	73285,2

	Cp mezcla
	32456,7
	27665,2
	27665,2
	27711,3
	27663,3
	72796,5


5. VISCOSIDAD (PUROS Y MEZCLAS)

La viscosidad expresa la resistencia intrínseca que ofrecen las moléculas de un fluido al movimiento de su propia masa. Este fenómeno puede explicarse en términos de transferencia de cantidad de movimiento, puesto que en un fluido que se mueve, debido a colisiones moleculares, se transfiere cantidad de movimiento entre capas de fluido, tendiendo a acelerarse las capas más lentas y a retardarse las más rápidas. Puesto que la viscosidad de un fluido no se manifiesta, si no que se provoca por un movimiento, puede distinguirse dos tipos de viscosidades según se estudie desde el punto de vista de las fuerzas que la producen (viscosidad dinámica, μ) o bien desde el punto de vista del movimiento que producen (viscosidad cinemática, ν). La viscosidad dinámica será la que calcularemos para las diversas corrientes, y su unidad en el sistema internacional es el Pa.s (Kg/m.s). 
Cálculo de viscosidad de gases puros:
Para calcular la viscosidad de componentes en estado puro y gaseoso, en función de la temperatura, utilizamos la siguiente ecuación:
                                                               ATB  
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                                               (  =                                 (Ec. 5.1)


                                             1+ C/T +D/T2 

Dónde:



( : Viscosidad del componente puro en estado gaseoso (Pa∙s)



T: temperatura 



A, B, C, D: constantes de los componentes.

Esta expresión está dada para gases a baja presión.

Gráficamente los resultados obtenidos son:
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Los componentes gaseosos de las diversas corrientes de nuestra instalación son N2, H2, Ar, CH4 y NH3. En la siguiente tabla se especifica las constantes A, B, C y D, así como el rango de temperatura para el que es válida la expresión anterior para cada componente:
	
	A
	B
	C
	D
	Rango de Temperaturas (K)

	N2
	7,63 x 10-7
	5,88x10-1
	6,7750 x 10-1
	5,3627x103
	80 - 1500

	H2
	1,56 x 10-7
	7,06x10-1
	-5,87
	2,1 x 102
	15 - 1500

	CH4
	1,232 x 10-5
	1,80x10-1
	7,18 x 102
	-8,9 x 103
	90,67 - 850

	NH3
	4,1855 x 10-5
	9,81x10-1
	3,08 
	0 
	195,41 - 1000


Nota: en la tabla anterior no se reflejan los datos de Ar, porque no se han encontrado para esta expresión. Se pueden emplear ecuaciones más complicadas para el cálculo de viscosidad del Ar, pero no las traemos aquí ya que la viscosidad del Ar no nos será necesaria para el cálculo de las viscosidades de las corrientes de la instalación, como veremos más tarde. 

Cálculo de viscosidad de líquidos puros:
Para el cálculo de viscosidades de líquidos puros emplearemos la siguiente ecuación:

(  = exp [A+B/T+C ln(T) +DTE]   (Ec. 5.2)

Dónde:



(: Viscosidad del componente puro en estado líquido (Pa.s)



A, B, C, D, E: Constantes de los componentes.

En nuestra instalación, el único componente líquido puro para el que calcularemos la viscosidad es el NH3. Sólo hay dos corrientes líquidas, la corriente 5 de amoniaco puro, y la corriente 12 de amoniaco casi pura (% molar = 98,93); no obstante, a efectos de cálculo de viscosidad de esta corriente, consideraremos amoniaco puro. 

En la siguiente tabla se adjuntan los datos de las constantes A, B, C, D y E, así como el rango de temperatura para el que es válida la expresión anterior para cada componente:
	
	A
	B
	C
	D
	E
	Rango de temperaturas (K)

	NH3
	-6,7430
	5,983x102
	-7,349x10-1
	-3,69x10-2
	10
	195,41-393,15


Gráficamente los resultados obtenidos son:
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Cálculo de viscosidad en mezcla de gases:
Para el cálculo de viscosidades de corrientes formadas por mezcla de varios componentes gaseosos, a baja presión, se emplea la siguiente correlación:
                                                                 ( yi ( i (Mi)1/2
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                                                    (ºm  =                                (Ec. 5.3)



                                            ( yi (Mi)1/2




Dónde:
(ºm: viscosidad de la mezcla gaseosa a baja presión



( i : viscosidad de cada componente puro 



yi: fracción molar de cada componentes en la mezcla gaseosa



Mi: peso molecular de cada componente



La validez de la ecuación antes propuesta para el cálculo de viscosidades en mezclas gaseosas depende de la cantidad de H2 presente en dicha mezcla. Para contenidos bajos de H2 los errores son pequeños. Si el contenido en H2 sobrepasa el 25% molar, es preferible utilizar otra correlación. Para todas las corrientes gaseosas de la instalación, el contenido de H2 es mayor del 25%, ya que para las diferentes corrientes oscila entre 49,39 y 74,20% de H2. 

Para el cálculo de viscosidades de las corrientes gaseosas de la instalación realizaremos la siguiente aproximación:
(ºm = ( H2 (a alta presión)
Es decir, consideraremos que las viscosidades de las corrientes son las viscosidades del H2 puro en las condiciones de dichas corrientes.

Por otro lado, la expresión que hemos empleado para el cálculo de viscosidades de componentes puros está dada para bajas presiones. Las presiones a las que están sometidas las corrientes de la instalación sobrepasan los 10 bares, por lo que estamos en condiciones de alta presión. Y ya que hemos dicho que calcularemos la viscosidad de cada corriente como la viscosidad de H2, necesitamos calcular la viscosidad del H2 a alta presión. Para ello, emplearemos la correlación de Carr, más concretamente su representación gráfica, en la que se relaciona presión reducida (Pr), temperatura reducida (Tr) y cociente entre viscosidad a alta presión ((p) y viscosidad a baja presión ((1). 
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Gráfica 5.1.Efecto de la presión sobre la viscosidad de los gases a intervalo de 
altas presiones.
Los pasos a seguir son los siguientes:
· Calculamos presión reducida:  Pr = P/Pc 

· Calculamos la temperatura reducida: Tr = T/Tc

· Introduciendo los datos en la gráfica se obtiene el cociente (p/(1
· Conocida (1 mediante la Ec. 5.1, se calcula (p a partir de (p/ (1
Nota: Pc y Tc son presión y temperatura críticas. 
Resultados de viscosidad para las corrientes:
· Corrientes gaseosas:
Tras realizar una hoja de cálculo para el cálculo de viscosidad de las diferentes corrientes gaseosas, se obtienen los siguientes resultados:
	Corrientes
	1
	2
	3
	4
	8
	9
	10
	11

	Presión (bar)
	20
	100
	100
	100
	95
	95
	100
	95

	Presión reducida
	1,538
	7,692
	7,692
	7,692
	7,307
	7,307
	7,692
	7,307

	Temperatura

(K)
	313,15
	632,18
	378,77
	650
	243,17
	243,17
	248,73
	243,17

	Temperatura reducida
	9,435
	9,856
	8,546
	19,602
	7,326
	7,326
	7,446
	7,326

	μp/ μ1
	1
	1,01
	1,01
	1,01
	1,01
	1,01
	1,01
	1,01

	Viscosidad baja presión (Pa.s)
	9,17∙10-6

	9,45∙10-6

	8,56∙10-6

	1,52∙10-5

	7,7∙10-6

	7,7∙10-6

	7,79∙10-6

	7,7∙10-6


	Viscosidad alta presión

(Pa∙s)
	9,17∙10-6

	9,54∙10-6

	8,65∙10-6

	1,54∙10-5

	7,78∙10-6

	7,78∙10-6

	7,86∙10-6

	7,78∙10-6



· Corrientes líquidas:
Las únicas corrientes líquidas de las que se dispone en el sistema son la corriente 5 y corriente 12. Ambas son de amoniaco puro. Según los cálculos realizados en la hoja de cálculo correspondiente a esta sección o bien a partir del gráfico construido con las viscosidades del amoniaco para temperaturas comprendidas entre 200 y 800ºC, se obtienen los siguientes datos:
	
	Corriente 5
	Corriente 12

	Temperatura
	228,15
	243,17

	Viscosidad (Pa∙s)
	3,005∙10-4
	2,436∙10-4


6. CONDUCTIVIDAD TERMICA (PUROS Y MEZCLAS)

La conductividad térmica de una sustancia (k) es una propiedad intensiva cuyos valores dependen de la temperatura, presión y composición. La conductividad térmica es debida a las colisiones moleculares. Las moléculas que están en una región de temperatura más alta tienen una energía media mayor que las moléculas que están en una región adyacente de temperatura más baja. En las colisiones intermoleculares, es muy probable que las moléculas con energía más alta cedan energía a las moléculas de energía más baja. Esto tiene como consecuencia un flujo de energía molecular desde regiones de T alta a regiones de T baja. En los gases, las moléculas se mueven de una forma relativamente libre, y el flujo de energía molecular en la conducción térmica sucede por una transferencia real de moléculas de una región del espacio a una región adyacente, donde sufren colisiones. En los sólidos y líquidos, las moléculas no se mueven libremente, y la energía molecular se transfiere mediante colisiones sucesivas entre moléculas situadas en capas adyacentes, sin transferencia sustancial de moléculas de una región a otra.

En el caso que nos ocupa, calcularemos las conductividad de los componentes puros (H2, N2, CH4, Ar en fase vapor, y NH3 en fase líquida), así como las conductividades térmicas de las mezclas gaseosas de todas las corrientes que intervienen en nuestro proceso.

Componentes puros gaseosos.
Para realizar este cálculo utilizaremos la siguiente ecuación:
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H2.
Los valores de las constantes que intervienen en la ecuación anterior para el caso del hidrógeno gas son:
A=2,547∙10-3
B= 0,7444

C=9
N2.

Los valores de las constantes que intervienen en la ecuación anterior para el caso del nitrógeno gas son:
A=3,51∙10-4
B= 0,7652
C=25,767
CH4

Los valores de las constantes que intervienen en la ecuación anterior para el caso del metano gas son:
A=1,226∙10-3
B=0,803
C=9,6∙102
D=-6,12∙104
Ar
Los valores de las constantes que intervienen en la ecuación anterior para el caso del Argón son:
A=-1,236∙10-4
B=0,8262
C=-1,328∙102
D=1,6∙104
Componentes puros líquidos.
Para realizar este cálculo utilizaremos la siguiente ecuación:
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Los valores de las constantes que intervienen en la ecuación anterior para el caso del amoniaco líquido son:

A=1,1606
B=-2,284 10-3
Los resultados obtenidos, para el rango de temperatura de 200 a 800 K son:

	Conductividad térmica de componentes puros (W /m K).



	Temp. 
(ºC)
	Temp. 
(K)
	H2(vapor)
	NH3(líq)
	NH3(vapor)
	N2(vapor)
	CH4(vapor)
	Ar(vapor)

	-73
	200
	0,12583
	0,70380
	0,01461
	0,01792
	0,02023
	0,01337

	27
	300
	0,17265
	0,47540
	0,02510
	0,02541
	0,03399
	0,01872

	127
	400
	0,21545
	0,24700
	0,03777
	0,03231
	0,04995
	0,02272

	227
	500
	0,25550
	0,01860
	0,05305
	0,03879
	0,06740
	0,02628

	327
	600
	0,29351
	-0,20980
	0,07152
	0,04497
	0,08590
	0,02964

	427
	700
	0,32989
	-0,43820
	0,09409
	0,05090
	0,10517
	0,03287

	527
	800
	0,36495
	-0,66660
	0,12204
	0,05662
	0,12498
	0,03602


La representación gráfica de la conductividad térmica frente a la temperatura queda reflejada en las figuras 6.1 y 6.2.
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Figura 6.1. Conductividad térmica frente a temperatura. Componentes puros gaseosos
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Figura 6.2. Conductividad térmica frente a temperatura del NH3 puro líquido
Mezclas.
A continuación se calculará la conductividad térmica de todas las mezclas de componentes que intervienen en las corrientes del sistema. Para ello, se empleará la siguiente ecuación:
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Dónde: 
yi es la fracción molar de cada uno de los componentes individuales presentes en la mezcla.

ki es conductividad térmica de cada uno de los componentes individuales presentes en la mezcla.

M es el peso molecular de cada componente.

Los resultados obtenidos para cada corriente son:
	Corriente
	Conductividad térmica (W/m K)

	1
	0,15058

	2
	0,15556

	3
	0,12946

	4
	0,29694

	7
	0,12114

	8
	0,10809

	9
	0,10834

	10
	0,10957

	11
	0,10829


7. DENSIDAD (PUROS Y MEZCLAS)
Se define la densidad de un cuerpo como la masa de la unidad de volumen.

En el sistema sexagesimal es la masa de un centímetro cúbico de la sustancia específica y el peso específico es el peso de la masa.

Para poder determinar la densidad de una sustancia es necesario compararla con la densidad de otra sustancia definida previamente, la densidad de este último se  denomina absoluta y la que buscamos es relativa a ésta.
Las sustancias tipo utilizadas para tener la referencia (densidad absoluta) se eligieron arbitrariamente y son para sólidos y líquidos, el agua destilada a 4ºC y para los gases es el aire a 0ºC y presión de 760 milímetros.
Existe una relación entre densidad, masa y volumen está dado por la expresión:

ρ = M / V

Donde ρ es la densidad, M la masa y V el volumen.
Las ecuaciones que definen la densidad  son:

·  Para las sustancias gaseosas puras, utilizamos la ecuación de los gases ideales, tomando el valor del factor de compresibilidad (z) igual a 1.
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Las unidades son: 
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·  Para una mezcla de gases, la densidad será:
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Las unidades son: 
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Dónde:
· ρ = densidad  (kg/m3)

· P = presión (bar)

· Mm = masa molecular (g)

· R = Cte de los gases ideales = 
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· T = temperatura (K)

·  Para las sustancias líquidas utilizamos la siguiente ecuación:
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Los coeficientes empleados son:
	NH3 líquido
	C1
	C2
	C3
	C4

	
	3,543
	0,25471
	405,65
	0,2887


Las unidades son: 
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Para el amoniaco líquido se representa la densidad en función de la temperatura según la ecuación anterior en la gráfica 1.
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Esto no es posible para el estado gaseoso ya que la densidad depende tanto de la presión como de la temperatura.

Las densidades de cada corriente, tanto de las sustancias puras como la de la mezcla de éstas, se recogen en las tablas siguientes:

	Propiedades físicas 

y químicas
	CORRIENTES

	Densidad  (Kg/m3)
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Nitrógeno
	21,5
	103,0
	118,8
	51,8
	0,7
	0,7

	Hidrógeno
	1,5
	7,4
	8,5
	3,7
	0,1
	0,1

	Argón
	30,7
	146,9
	169,4
	73,9
	1,1
	1,1

	Metano
	12,3
	59,0
	68,0
	29,7
	0,4
	0,4

	Amoniaco gas
	13,1
	62,6
	72,2
	31,5
	0,4
	0,4

	Amoniaco liquido
	578,34
	554,94
	622,91
	
	695,72
	695,72

	Corriente
	6,7
	31,8
	39,1
	21,6
	695,7
	688,4


	Propiedades físicas 

y químicas
	CORRIENTES

	Densidad  (Kg/m3)
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Nitrógeno
	138,6
	131,6
	131,6
	136,3
	131,6
	131,6

	Hidrógeno
	10,0
	9,5
	9,5
	9,8
	9,5
	9,5

	Argón
	197,6
	187,7
	187,7
	194,4
	187,7
	187,7

	Metano
	79,4
	75,4
	75,4
	78,1
	75,4
	75,4

	Amoniaco gas
	84,2
	80,0
	80,0
	82,9
	80,0
	80,0

	Amoniaco liquido
	677,11
	677,11
	677,11
	672,03
	677,11
	677,11

	Corriente
	225,6
	45,4
	45,6
	47,2
	45,5
	677,1


8. DIFUSIVIDADES (BINARIAS Y EN MEZCLA)

La difusividad o coeficiente de difusión es la constante que expresa la proporcionalidad entre la difusión y el gradiente de concentración según la primera ley de Fick y debido al fenómeno de difusión. Se denomina como DAB y viene expresada en m2/s.
Calcularemos las difusividades binarias y de mezcla solamente para las corrientes de entrada y salida del intercambiador (corrientes 4 y 7) utilizando las siguientes fórmulas para hallarlas:
· Ecuación de Fuller (Gases puros):

DAB = 
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Dónde:       
P: Presión (bar)        
T: Temperatura (K)

               
MAB = [(1/MA) + (1/ MB)]-1  (g/mol)
                
V= Volumen de difusión atómico
Tablas: Volúmenes de difusión atómicos
	Incrementos de los volúmenes de difusión atómicos y estructurales, v

	C
	15.9

	H
	2.31

	O
	6.11

	N
	4.54

	Anillo aromático
	-18.3

	Anillo heterocíclico
	-18.3

	F
	14.7

	Cl
	21

	Br
	21.9

	I
	29.8

	S
	22.9


	Volúmenes de difusión para moléculas simples

	He
	2.67
	Aire
	19.7

	Ne
	5.98
	CO
	18

	Ar
	16.2
	CO2
	26.9

	Kr
	24.5
	N2O
	35.9

	Xe
	32.7
	NH3
	20.7

	H2
	6.12
	H2O
	13.1

	D2
	6.84
	SF6
	71.3

	N2
	18.5
	Cl2
	38.4

	O2
	16.3
	Br2
	69

	SO2
	41.8
	
	


Resultados:
( Corriente 4 
	D(N2-H2)
	0,031

	D(N2-Ar)
	0,00781

	D(N2-CH4)
	0,00855

	D(N2-NH3)
	0,00897

	D(H2-Ar)
	0,0323

	D(H2-CH4)
	0,0281

	D(H2-NH3)
	0,0303

	D(Ar-CH4)
	0,00842

	D(Ar-NH3)
	0,00882

	D(CH4-NH3)
	0,00917


( Corriente 7
	D(N2-H2)
	0,00554

	D(N2-Ar)
	0,00139

	D(N2-CH4)
	0,00152

	D(N2-NH3)
	0,0016

	D(H2-Ar)
	0,00578

	D(H2-CH4)
	0,00502

	D(H2-NH3)
	0,00541

	D(Ar-CH4)
	0,0015

	D(Ar-NH3)
	0,00157

	D(CH4-NH3)
	0,00163


· Ecuación de Stefan- Maxwell (Mezcla):

                                   Di, M= 
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Resultados:
( Corriente 4 
	D(N2,Mezcla)
	0,0182

	D(H2,Mezcla)
	0,06

	D(Ar, Mezcla)
	0,0136

	D(CH4,Mezcla)
	0,0145

	D(NH3, Mezcla)
	0,0243


( Corriente 7
	D(N2,Mezcla)
	0,00325

	D(H2,Mezcla)
	0,0107

	D(Ar, Mezcla)
	0,00242

	D(CH4,Mezcla)
	0,00259

	D(NH3,Mezcla)
	0,00434


9. SELECCIÓN DEL MODELO TERMODINAMICO

Esta sección se divide en los siguientes apartados:
·  Selección del modelo

·  Descripción del modelo elegido

·  Aplicación del modelo

·  Conclusiones
A) SELECCIÓN DEL MODELO
Antes de elegir un modelo determinado, definiremos unas relaciones básicas.

Fugacidad
Partiendo de:

dG = - S dT + V dP

Dónde:

G = energía libre de Gibbs

 


S = entropía

 


T = temperatura

V = volumen

Para un componente puro, a temperatura constante:

dGi = Vi dP   (Ec. 9.1)
En un gas ideal formado por pequeñas esferas las colisiones son de tipo elástico. Estas esferas no ocupan volumen y no existen fuerzas intermoleculares entre ellas. 
De esta forma para un mol de gas ideal la relación es la siguiente:

PV = RT   (Ec. 9.2)

Combinando las ecuaciones (9.1) y (9.2) obtenemos:
dGi = RT (dP / P) = RT· d (lnP)   (Ec. 9.3)
Esta ecuación permite medir la temperatura y la presión solo en  gases ideales. De esta forma, definimos una nueva propiedad, la fugacidad (fi), para poder medir la temperatura, presión y volumen en gases no ideales.
dGi = RT· d (lnfi)   (Ec. 9.4)  para un componente puro
Si ahora relacionamos  las ecuaciones (9.3)  y (9.4):
                         dGi = RT· d (lnP) = RT· d (lnfi)

e integramos,

lnfi = lnP + ln C

fi = P +  C

Definimos C= 1 para relacionar la fugacidad con las presiones de un gas ideal. Ya que todos los materiales se comportan como gases ideales cuando las presiones son cercanas a cero:
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Un simple análisis de los componentes en solución nos llevará a las siguientes relaciones:
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Para relacionar la fugacidad con cantidades medibles como la presión, el volumen y la temperatura, definimos dos nuevos conceptos:
1. El coeficiente de fugacidad
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    (Ec. 9.8)   componente en solución
2. El factor de compresibilidad (Z)
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Si ahora, combinamos las ecuaciones (9.1) y (9.4):

[image: image52.wmf]VidP

fi

d

RT

dGi

=

=

ln

·

   (Ec. 9.10)


[image: image53.wmf]dP

RT

Vi

fi

d

=

ln



[image: image54.wmf]P

dP

P

dP

RT

Vi

P

dP

fi

d

-

=

-

ln



[image: image55.wmf]P

dP

P

dP

Z

P

d

fi

d

-

=

-

ln

ln



[image: image56.wmf](

)

P

dP

Z

P

fi

d

1

ln

-

=

÷

ø

ö

ç

è

æ



[image: image57.wmf](

)

P

dP

Z

i

d

1

ln

-

=

f

   (Ec. 9.11)

de forma similar, para una solución:


[image: image58.wmf](

)

P

dP

Z

i

d

1

ln

-

=

f

   (Ec. 9.12)

ya que tenemos ecuaciones de estado que relacionan P, V y T con Z, podemos resolver para Z y Фi.

Actividad
Se define la actividad como:
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Dónde:
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Coeficiente de actividad, γ:
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   (Ec. 9.14)

Así:
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De la relación de Gibbs-Duhem, se puede demostrar que para un mol de solución:
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 Exceso total de Energía Libre de Gibbs

La diferencia entre la Energía Libre de Gibbs del componente en solución y la Energía Libre de Gibbs  del componente en su estado estándar, recibe el nombre de exceso de Energía Libre de Gibbs. El término 
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 es el cambio del exceso de la Energía Libre de Gibbs para toda la solución. 

De este modo, podríamos llegar hasta el coeficiente de actividad relacionándolo con el exceso de la Energía Libre de la solución, pero al no ser medible directamente, solo se toma como punto de partida teórico y, para su cálculo, se emplean parámetros de interacción binarios (BIPs). Así, los coeficientes de actividad son función del componente para los que son calculados y también de la naturaleza y cantidad de los restantes componentes en solución, siendo su cálculo semiempírico.
Equilibrio
En equilibrio el sumatorio de fuerzas es cero, por lo que todas las  propiedades termodinámicas como la energía libre (U), energía libre de Gibbs (G), la energía libre de Hemholtz, etc, se reducen al mínimo. Matemáticamente, la primera derivada es igual a cero y representa un máximo, un mínimo, o un punto de inflexión. Ya que la segunda ley de la termodinámica nos dice que la energía siempre fluye en descenso, buscamos un mínimo, por ejemplo, reducir al mínimo las funciones de energía libre (U, A, G).
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Tenemos varias opciones:

- 
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     si S y T son fijadas, minimizamos U

- 
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   si V y T son fijadas, minimizamos A

- 
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      si P y T son fijadas, minimizamos G

Reduciremos G, porque T y P son fácilmente medibles.

Para un sistema cerrado de dos fases:
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Para cualquier fase:
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La conservación de la masa requiere que dn1=-dn2, por lo que:
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La  ecuación (Ec. 9.18) generalmente válida, no puede depender de ninguna elección particular de dni.
Por lo que la energía libre de Gibbs será un mínimo (dG = 0) para una elección arbitraria de dni solo si:
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para todos los componentes. Así en el equilibrio la energía libre de Gibbs molar parcial de cada componente debe ser la misma en cada fase presente en el sistema.
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El desarrollo realizado para un sistema de dos fases, es igualmente aplicable para sistemas polifásicos,
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   (Ec. 9.21)

También podemos expresar la ecuación anterior como:
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   (Ec. 9.22)

Asumiendo que la fase uno es un líquido y la fase dos un vapor, podemos expresar la ecuación (Ec. 9.22), de una forma más común:
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   (Ec. 9.23)

Dónde:
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: Fracción molar del vapor
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Ki: Constante de equilibrio líquido-vapor
Si podemos calcular los valores de 
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, tenemos un método para conseguir el equilibrio líquido-vapor. 
En la práctica, esto depende de dos factores:
1. La naturaleza de las moléculas en consideración
2. El tipo de solución que forman.
Ecuaciones de estado
Una ecuación de estado es la relación que existe entre dos o más propiedades termodinámicas. En sistemas de un componente y de una fase, la ecuación de estado incluirá tres propiedades, dos de las cuales pueden ser consideradas como independientes. Aunque en  principio se podrían plantear relaciones funcionales en que intervengan tres propiedades termodinámicas cualesquiera, las expresiones analíticas de las relaciones entre propiedades han sido limitadas casi completamente a la presión, volumen y temperatura. Debido a la incompleta comprensión de las interacciones intermoleculares, especialmente en los estados líquido y sólido, han sido utilizados métodos empíricos para desarrollar muchas de las ecuaciones de estado de uso general. Dado que la presión, temperatura y volumen pueden ser medidos directamente,  los datos necesarios para evaluar las constantes en tales ecuaciones pueden ser obtenidos experimentalmente. 
La elección de la ecuación a usar en una aplicación dada depende principalmente de la exactitud deseada y de la capacidad del usuario. Como los coeficientes de casi todas las ecuaciones de estado deben ser evaluados ajustando o adaptando las ecuaciones a diversos datos experimentales de presión, volumen y temperatura, estas ecuaciones nunca pueden representar exactamente los datos experimentales;  más aún, muchas veces estas ecuaciones no representan los datos, limitando   la exactitud. Esto es particularmente cierto cuando las ecuaciones más sencillas son aplicadas en zonas cercanas al punto crítico.
Principales Ecuaciones de Estado
La primera y más sencilla ecuación de estado, es la ecuación para el gas ideal, que proviene de la combinación de dos leyes: la ley de Boyle y la de Gay-Lussac o Charles. La expresión de esta ecuación es:
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Esta ecuación conduce a conclusiones irreales con relación al gas ideal. Como por ejemplo a 0ºK de temperatura y presión constante, el volumen es cero; así mismo, el volumen tiende a cero cuando la presión se hace infinitamente grande. Estas predicciones no corresponden al comportamiento observado de los gases reales a temperatura bajas y altas presiones. 

En la práctica esta ecuación se puede utilizar como una aproximación (error del 5%). Esta ecuación es más precisa cuando la temperatura está sobre la temperatura crítica y la presión bajo la presión crítica.

Para exponer las desviaciones entre un fluido ideal y el real, se ha definido el factor de compresibilidad Z (en el caso de la ecuación para el gas ideal Z=1).

Las desviaciones de la idealidad son debidas a las fuerzas intermoleculares y al volumen no nulo de las propias moléculas. A volumen infinito, las moléculas están infinitamente alejadas y por  lo tanto las fuerzas intermoleculares son nulas; igualmente el volumen propio de las moléculas es despreciable en comparación con el volumen que ocupa el gas.
Ecuación de Van der Waals

La primera ecuación cúbica de estado práctica fue propuesta por J.D. Van der Waals en 1873:
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Dónde:     

[image: image86.wmf]c

c

P

T

R

a

64

27

2

2

=

   y   
[image: image87.wmf]c

c

P

RT

b

8

=


Tc: Temperatura crítica

 Pc: Presión crítica

En esta ecuación, a y b son constantes positivas; cuando son cero, lo que se obtiene es la ecuación del gas ideal. Dados los valores de  a y b para un fluido en particular, puede calcularse P como una función de V para varios valores de T.
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Figura 9.1 Isotermas de Van der Waals
La figura 9.1 es un diagrama P-V donde se muestran tres de esas isotermas. La curva sobrepuesta representa los estados de líquido y vapor saturados. Para la isoterma T1>Tc, la presión es una función monótonamente decreciente con un volumen molar creciente. La isoterma crítica (que es la que está indicada con Tc) contiene el punto de inflexión horizontal en C característico del punto crítico. Para la isoterma T2<Tc, la presión disminuye con rapidez en la región líquida con un aumento en V; después de cruzar la línea de líquido saturado, la curva pasa por un mínimo, aumenta hasta un máximo y luego disminuye, cruzando la línea de vapor saturado y continuando hacia la región de vapor. Las isotermas experimentales no exhiben esta transición suave de la región líquida a la de vapor; en su lugar, éstas contienen una línea horizontal dentro de la región de dos fases donde coexisten el líquido y el vapor saturados en distintas proporciones a la presión de vapor o saturación.

La ecuación de Van der Waals permite justificar los cambios de estado, cuya razón debe buscarse en la tendencia general de la Naturaleza a las configuraciones de estado de energía mínima.

Las constantes en esta ecuación de estado pueden evaluarse mediante un ajuste de los datos PVT disponibles. Sin embargo, al tratarse de una ecuación cúbica sencilla, las estimaciones adecuadas provienen de las constantes críticas Tc y Pc. Puesto que la isoterma crítica exhibe una inflexión horizontal en el punto crítico, entonces pueden imponerse las siguientes condiciones matemáticas:
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La diferenciación de estas ecuaciones proporciona expresiones para ambas derivadas, las cuales pueden igualarse a cero para P=Pc, T=Tc y V=Vc. Por otra parte, la ecuación de estado también puede escribirse para las condiciones críticas, obteniéndose tres ecuaciones de las cinco constantes Pc, Vc, Tc, a y b. Las expresiones que se obtienen (para los coeficientes a y b), son los que se mostraron al comienzo.

Ecuación de Soave-Redlich-Kwong (SRK)
La ecuación  cúbica es:
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Dónde:
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Tc: Temperatura crítica

Pc: Presión crítica

ω: factor acéntrico

Ecuaciones del virial
Esta ecuación es la única que tiene una base teórica firme y se basa en el comportamiento intermolecular previsto por la mecánica estadística. 
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En principio, el miembro derecho de la ecuación anterior es una serie infinita. Sin embargo, en la práctica se emplea un número finito de términos. De hecho, los datos PVT muestran que a presiones bajas el truncamiento de la serie después de los dos primeros términos proporciona resultados satisfactorios. En general, entre más grande es el intervalo de presión considerado, el número de términos necesarios aumenta.

La ecuación anterior da lugar, a las siguientes, que se conocen como desarrollos viriales, y los parámetros B’, C’, D’,... y  B, C, D, …reciben el nombre de coeficientes viriales.
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Ecuación de Peng-Robinson
Esta ecuación, al igual que la ecuación de Van der Waals, posee dos parámetros, pero su forma es más complicada. La expresión de esta ecuación es la siguiente:
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Dónde:
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Esta ecuación se puede aplicar cerca del punto crítico. Además permite predecir densidades de líquidos levemente mejor que las otras ecuaciones cúbicas, pero no es suficientemente exacta para diseños reales.

Otras ecuaciones de estado
Clasius:
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Dónde:
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Modificación  de Clasius:
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Dónde:
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Ecuación de Berthelot:
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Dónde:
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Ecuación de Dieterici:
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Ecuación de Beattie-Bridgeman:
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Ecuación de Benedict-Weeb-Rubin:
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Tipos de soluciones
· Soluciones ideales
En soluciones ideales, para algunos sistemas, el volumen parcial molar de un componente es casi el mismo que el volumen parcial molar del componente puro ( por ejemplo en la mezcla benceno-tolueno ). Esto también es aproximadamente verdadero para ciertas mezclas de gases, aún a altas presiones.  Se puede, entonces simplificar enormemente el tratamiento de las propiedades termodinámicas y el problema de equilibrio de fase. Estos sistemas reciben el nombre de soluciones ideales y en ellas el volumen parcial de cada componente en la solución es igual a su volumen del componente puro a la misma presión y temperatura.
Para soluciones ideales:
1. Siguen la regla de Lewis-Randall:
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Donde 
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 es la fugacidad del componente puro, en la misma fase, temperatura y presión que en la mezcla. Esta ecuación se puede utilizar para obtener la fugacidad en mezclas gaseosas de baja-media presión.
2. Por definición, no hay cambio de volumen, por lo que:
Ley de Amagat: 
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3. Un gas ideal se comportará como una solución ideal, pero un sistema no necesita ajustarse a la ley de gas ideal para comportarse como una solución ideal.
4. Si la fase  líquida es una solución ideal y la fase gas es un gas ideal, se deduce:


[image: image112.wmf]i

i

i

i

VP

x

P

y

P

=

=


Dónde:
Pi: presión parcial del componente i

VPi: presión de vapor de saturación

P: presión del sistema

Por lo que, los valores de K se calculan,
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Esta es la ley de Raoult. La suposición más crítica, es que la fase líquida sea una solución ideal. Esto no es válido a no ser que el sistema esté compuesto por especies de tamaño  y naturaleza química similar, como es el caso de sistemas que incluyen benceno y tolueno, tetracloruro de carbono y tetracloruro de silicio, bromuro de etileno y cloruro de etileno o n-hexano y n-heptano.

· Soluciones normales o regulares.
La mayoría de las mezclas forman soluciones no ideales. Las desviaciones de la ley de Raoult, se deben a diferencias en la estructura molecular, que producen interacciones de atracción y repulsión entre los componentes. 
· A bajas presiones: en la fase gaseosa el comportamiento se asimila al ideal. Sin embargo, en  la fase líquida, las distancias intramoleculares, son pequeñas  y las interacciones moleculares debidas a campos de fuerza y diferencias de volumen, determinan la salida del comportamiento de solución ideal. 
· A altas presiones, también la fase gaseosa se desvía de la idealidad.

Las desviaciones de la idealidad son atribuibles a fuerzas físicas y química intermoleculares.

· Fuerzas físicas serían aquellas debidas a las colisiones entre las moléculas y se verían afectadas, principalmente, por el tamaño y la forma de las moléculas.

· Fuerzas químicas serían fuerzas de tipo electromagnético, a nivel molecular, que tienden a agrupar o asociar las moléculas.

Cuando las desviaciones de la idealidad se deben principalmente a fuerzas físicas, hablamos de soluciones regulares. En este tipo de soluciones el exceso de entropía es cero. Esto ocurre principalmente, en soluciones formadas por componentes no polares, en donde las diferencias de tamaño, forma y comportamiento químico no son considerables. Los sistemas de este tipo pueden ser modelados usando ecuaciones de estado como las de Soave-Redlich-Kwong 
(SRK) y Peng-Robinson (PR).

Teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:
1. Estas ecuaciones deberían ser aplicadas en sistemas donde la diferencias de tamaño entre las moléculas no sean muy grandes. La diferencia entre hidrocarburos directos encadenados, como nC4 y nC12, puede ser manejada por estas ecuaciones.
2. La ecuación de estado seleccionada debería ser aplicable a los componentes  de hidrocarburos. Su exactitud tiende a disminuir al añadir ramas a la cadena  y  otras moléculas, como el nitrógeno, azufre, oxígeno. Sobre todo si el compuesto es polar.
Para mejorar los resultados ante cualquiera de estas situaciones, la ecuación SRK se modifica, obteniéndose la ecuación MSRK (SRK Modificada). 
En todos estos casos,  las fases líquida y de vapor se consideran como soluciones regulares, y la K se calcula como:
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· Soluciones polares o de alta no- linealidad
Para sistemas  donde la no idealidad es debida a la propia sustancia o las fuerzas intramoleculares  de atracción o repulsión, los métodos anteriormente descritos no son adecuados.  En estas situaciones, es necesario utilizar métodos que se basan en el exceso de energía libre de Gibbs, es decir métodos de coeficientes de actividad. En ellos, la k toma la forma:
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Dónde:
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: coeficiente de actividad para el componente i
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La fugacidad estándar 
[image: image118.wmf]0
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 se puede definir de dos modos:
1. En la condición de falta, la fase gaseosa a asemeja a la idealidad  y  la presión de vapor es la presión del estado estándar del componente puro. En este caso, la fugacidad del estado estándar del gas se iguala a la presión de vapor de los componentes y la fugacidad de la fase de vapor se iguala a uno,
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El otro modo asume que la fase vapor es una solución regular y define el estado estándar de la siguiente manera:
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Dónde:
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De esta forma se define la fugacidad del componente puro a la temperatura y presión del sistema. Los coeficientes de fugacidad de las ecuaciones anteriores se calculan utilizando la ecuación SRK. La fase vapor, por lo tanto,  no es ideal,  se asume que es un gas no ideal en una solución regular.

2. La actividad, 
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, se puede calcular utilizando  las siguientes ecuaciones:

UNIFAC, UNIQUAC, NRTL, WILSON, T.K.WILSON, HRNM WILSON, WILSON SALT, VAN LARR, MARGULES, REGULAR, GMAC.
Todas las ecuaciones anteriormente nombradas, excepto las ecuaciones UNIFAC y REGULARES, necesitan parámetros de interacción binarios (BIPs). Estos parámetros se pueden obtener a través de una base de datos o ser estimados mediante la ecuación UNIFAC. 
Como se dijo anteriormente las ecuaciones REGULARES y UNIFAC, no necesitan parámetros de interacción binarios.
La ecuación REGULAR, sólo se aplica en soluciones regulares, y prácticamente está en desuso, debido a la mejor obtención de resultados con las ecuaciones de estado.
La ecuación UNIFAC se basa en el método de contribución de grupo para estimar coeficientes de actividad. Esto tiene las siguientes ventajas e inconvenientes:
· Parámetros casi independientes de la temperatura

· Tamaño y parámetros de interacción binaria disponibles para muchos grupos 
funcionales

· Rango de temperaturas: 275-425 K (35-305 ºF)

· Presiones a pocas atmósferas

· Menos exacto que las ecuaciones de Wilson, NRTL, o los métodos UNIQUAC
· Imposibilidad de uso si los datos para grupos funcionales no están   disponibles

3. La ecuación PSRK es también un modelo predictivo como lo pueden ser las ecuaciones de estado (PSRK  significa SRK predictivo)  que intenta combinar los mejores rasgos de los métodos UNIFAC y SRK. De este modo la ecuación PSRK se puede utilizar en soluciones no-ideales y regulares, incluyendo dos fases líquidas. Su exactitud para soluciones no ideales a bajas presiones es aproximadamente idéntica a la conseguida con la ecuación UNIFAC, pero a altas presiones es sensiblemente mejor.

4. En la práctica, el número ajustable de constantes binarias es dos o tres, pero se puede llegar hasta cinco (para NRTL). Cuánto más grande es el número de constantes, mejor es la representación de datos, pero al mismo tiempo, mayor el número  de puntos determinados de forma experimental requeridos para las constantes. Para una mezcla binaria a temperatura constante, se necesita gran cantidad de información experimental para justificar más de tres constantes empíricas

5. Para muchas mezclas binarias moderadamente no ideales, todas las ecuaciones para GE, que contienen dos (o más) parámetros binarios, dan buenos resultados; la elección de un método u otro depende de cada persona
6. Para  mezclas binarias fuertemente no ideales (como por ejemplo las soluciones de alcoholes con hidrocarburos), la ecuación de Wilson es probablemente la más útil, porque a diferencia de la ecuación NRTL, solo necesita dos parámetros ajustables y es matemáticamente más simple que la ecuación UNIQUAC. Para estas mezclas, las ecuaciones de Margules y de Van Laar representan con peor precisión los datos, sobre todo en la región diluida con respecto al alcohol, donde la ecuación de Wilson es particularmente conveniente. Los cuatro sufijos (tres parámetros) de la ecuación de Margules no presenta ventajas significativas sobre la ecuación NRTL de tres parámetros.
7. La ecuación de Wilson no es aplicable en mezclas  en las cuales existe una diferencia de miscibilidad, es intrínsecamente incapaz, aun cualitativamente, de representar la división de fase. Sin embargo, la ecuación de Wilson aún puede ser útil para aquellas mezclas donde no existe completa miscibilidad, a condición de que la atención sea limitada a la ecuación de una fase.
Con el objetivo de ampliar la ecuación de Wilson en la fase líquido-líquido, se han desarrollado una serie de modificaciones que han dado lugar a los métodos T.K.Wilson y Hiranuma (HRNM).
8. A diferencia de la ecuación de Wilson, las ecuaciones NRTL y  UNIQUAC son aplicables, tanto en equilibrios líquido-vapor, como en equilibrios líquido-líquido, por lo que los datos de solubilidad pueden ser usados indistintamente.
Mientras que UNIQUAC es matemáticamente más complejo que NRTL, éste presenta tres ventajas:
· Más que tres, tiene dos parámetros ajustables

· A menudo, los parámetros del UNIQUAC , presentan más, aunque pequeña,   dependencia de la temperatura

· UNIQUAC es aplicable a soluciones que contienen moléculas pequeñas o grandes.
· Soluciones electrolíticas
Un electrolito es una sustancia que produce iones en disolución, lo cual se pone de manifiesto por el hecho de que la disolución presenta conductividad térmica.  Para este tipo de soluciones se manejan tres métodos:
· El método Pitzer

· El método MNRTL

· El modelo PPAQ ( utilizado en plantas petroquímicas )

El método PPAQ se suele usar en columnas que absorben ácido hidroclórico y sistemas de absorción de amoniaco. Para la resolución de este tipo de problemas el usuario establece dos tablas: una contiene datos con las presiones parciales de soluto y del agua sobre la solución para una gama de temperaturas y concentraciones, la segunda almacena el calor integral de solución como una función  de la concentración del soluto.

· Tipos especiales de soluciones:
· Gases disueltos: Existen dos métodos que se utilizan para manejar gases disueltos, no condensables, en algún soluto. La Ley de gases de Henry y el método TSRK. El primero se utiliza para gases ligeros disueltos en agua y el segundo, para gases ligeros disueltos en metanol. Ambos  métodos son básicamente empíricos.

· Sistemas reactivos: para  modelar sistemas en los que las reacciones tienen lugar en la fase líquida. Podemos utilizar dos métodos, el Sistema Amina ( System Amine ) y el Sistema Fluvial Ácido ( Sour Water System ). El primero se utiliza en el retiro  de gases ácidos en corrientes de hidrocarburo usan  MEA, MDEA, o DEA. El segundo, para modelar sistemas con CO2, NH3, H2S y otros compuestos disueltos en agua. Ambos son sistemas empíricos que modelan un juego de reacciones entre componentes específicos que ocurren en la fase vapor. Los datos de las reacciones son almacenados en forma de un polinomio dependiente de la temperatura. Primero se calcula el equilibrio de reacción y a continuación la constante de equilibrio líquido-vapor.

·  Soluciones en fase vapor
La anterior discusión se enfoca principalmente a la naturaleza y modelado de soluciones líquidas. La suposición realizada, admitía un comportamiento ideal o moderadamente regular de la fase vapor de la solución. En realidad, esto no es siempre verdadero. Hay ciertas soluciones donde algunas de las moléculas de la fase vapor se asocian, por lo que se comportan como soluciones no ideales. Este es el caso  de ciertos dímeros, trímeros,... (Por ejemplo  cuando se combinan con otras moléculas). Los ácidos carboxílico son el ejemplo más común de este tipo de sistemas.

La siguiente tabla resume las recomendaciones anteriormente mencionadas
Hidrocarburos
	Soave-Redlich-Kwong                         

API Soave HC General                      

Peng-Robinson                                  

Benedict-Webb-Ruben-Starling       Grayson-Streed                                   

Maxwell-Bonnell K-charts               

ESD                                                     

SAFT                                                 
	Alto - moderada P y T

Alto - moderada P y T

Alto - moderada P y T

Alto - moderada P y T

Moderadas P y T.

Baja  P, material pesado.

Hidrocarburo - agua; gases de hidrocarburo

Hidrocarburo - agua; gases de hidrocarburo


Sustancias químicas
	UNIFAC                                       

Wilson                                            

Presión de Vapor                           

NRTL                                             UNIQUAC                                     

Margules                                       T. K. Wilson                                  

Hiranuma (HRNM)

Solución Regular 

Van Laar 

Modificado SRK 

(4 parámetro)

Predictivo SRK 

Wilson Salt
	T = 275K -475K; P= 0-4 atm.; 2 fases líquidas. 
No ideal; contribución de grupo; predictivo

Altamente no ideal

Soluciones Ideales

Altamente no ideal y 2 fases líquidas

Altamente no ideal y 2 fases líquidas

Altamente no ideal y 2 fases líquidas (4 sufijo)

Altamente no ideal y 2 fases líquidas

Altamente no ideal y 2 fases líquidas

Moderadamente no ideal (Predictivo)

Moderadamente no ideal

Compuestos Polares en soluciones regulares.

Compuestos polares en soluciones no ideales. 
Mejor que UNIFAC en altas presiones.

Soluciones no ideales con las sales disueltas en ellas


Técnicas Especiales
	Ley de los gases de Henry 

Amina (MEA DEA) 

Agua ácida el Usuario 

K tables

Polinomio

User-Added Subroutine


TSRK 

PPAQ 

TEG

FLOR 

UPLM 

ACTX 

ESD 

SAFT 
	Gases disueltos en el agua

Gas sweeting

Gases Ácidos y NH3 disuelto en H2O

User K's

User K's

User K's

Sistema de Metanol; en particular con gases ligeros
General, pero en sistemas  con  electrólitos  uso más común


Deshidratación de corrientes de hidrocarburo que usan
tri-ethylene-glycol

Flory-Huggins método para polímeros

UNIFAC para polímeros

Especificados coeficientes de actividad

Vinculación de hidrógeno; vinculación de hidrógeno en alta presión
Vinculación de hidrógeno; vinculación de hidrógeno en alta presión


Para la selección de métodos de entalpía, hacemos las siguientes recomendaciones:
	Si el Método para obtener la k es

PR

BWRS

SRK, APIS, MSRK, VAP

REGU, ÁCIDO, TEG, TSRK

ESD, SAFT

Grayson-Streed, ESSO

NRTL, UNIF, UNIQ, WILS

VANL, MARG, HRNM,

T. K. Wilson, PSRK, FLOR

UPLM, ACTX

AMIN

PPAQ
	Use esto para la Entalpía

PR

BWRS

SRK

SRK

SRK

Lee-Kesler

LATE

LATE

LATE

LATE

AMIN

SRK o LATE w/HTSL


Tras la discusión y aceptando que en nuestro problema se forman soluciones Regulares  asumimos que la mejor forma de modelar el sistema es utilizando ecuaciones de estado, más concretamente, con la ecuación de Soave-Redlich-Kwong (SRK), con la que se obtienen mejores resultados que con la ecuación de Peng-Robinson (PR).

Para verificar la anterior conclusión utilizamos otra fuente de información, con el objetivo de verificarla.

Pasos a seguir para la elección del modelo de equilibrio líquido-vapor:

1. Cuando la más alta de las temperatura reducidas (Tr) para el proceso de equilibrio líquido vapor,  calculada mediante la regla de Kay, es mayor que 0.75 y no se espera fases de líquidos inmiscibles, usamos ecuaciones de estado para calcular el equilibrio líquido-vapor.

La regla de Kay:
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Las ecuaciones que modelan el equilibrio son Soave-Redlich-Kwong(SRK) y Peng-Robinson(PR). La elección de una u otra ecuación, es más bien, una elección personal, aunque la SRK es la más utilizada.
2. Las ecuaciones de estado, presentan coeficientes de interacción binarios obtenidos con información experimental, por lo que a la hora de seleccionar una, tendrán que estar disponibles.
3. Cuando la temperatura reducida (Tr), calculada mediante la regla de Kay, sea menor que 0.75, usaremos un modelo de solución para la fase líquida y una ecuación de estado para la fase vapor.
4. Son modelos de solución: Margules, Van Laar, Wilson, NRTL, UNIQUAC. Las siguientes elecciones son buenos, solo si se cuenta con alguno de estos líquidos:

. Orgánico-agua, NRTL


. Alcoholes, Wilson


.  Alcoholes y fenoles, Wilson

. Alcoholes, cetonas y éteres, Wilson o Margules (preferentemente Wilson para  mejorar la capacidad de corregir los cambios de temperatura.
Si dudamos al realizar los cálculos para el equilibrio, utilizaremos la ecuación de Wilson. Para aplicar esta regla asumimos que los coeficientes de interacción binaria están disponibles o pueden ser estimados.

5. Cuando se realiza una simulación que involucra un equilibrio líquido-líquido, se utiliza T.K.Wilson o NRTL. Aplicamos esta regla asumiendo que los coeficientes de interacción binarios están disponibles o pueden ser calculados.
6. Si debido a la falta de los coeficientes no se pueden utilizar las ecuaciones de Wilson, NRTL o T.K.Wilson, se usa la ecuación UNIQUAC, como modelo de solución, con la estimación UNIFAC de  los parámetros de interacción binaria.
7. Si no disponemos de las propiedades críticas de un componente, no es adecuado utilizar una ecuación cúbica. Si dentro de una misma simulación, alguna condición del proceso presenta una Tr para las condiciones del equilibrio líquido vapor, mayores que 0.75, se pueden realizar varias aproximaciones válidas: 
a) El uso de modelos de solución debe ser extendido con el incremento del error para temperaturas reducidas de cerca de 0.9. 

b) El proceso debe ser separado en diferentes paquetes termodinámicos.

c) El proceso debe ser modificado con el único objetivo de poder dividirlo en subprocesos que puedan ser modelados usando diferentes paquetes termodinámicos.

d) Las propiedades críticas, no disponibles, se deben estimar.

Siguiendo estos pasos, calculamos las temperaturas críticas, para las corrientes gaseosas de nuestro problema.
	Temperatura crítica (K)
	
	
	
	
	
	
	
	

	Nitrógeno
	126,2
	
	
	
	
	
	
	
	

	Hidrógeno
	33,27
	
	
	
	
	
	
	
	

	Argón
	150,86
	
	
	
	
	
	
	
	

	Metano
	190,63
	
	
	
	
	
	
	
	

	Amoniaco
	405,65
	
	
	
	
	
	
	
	

	 CORRIENTES
	 
	1
	2
	3
	4
	8
	9
	10
	11

	Composición (yi)
	
	
	
	
	
	
	
	

	Nitrógeno
	
	0,247
	0,247
	0,2333
	0,1604
	0,2199
	0,2213
	0,2213
	0,2212

	Hidrógeno
	
	0,742
	0,742
	0,7064
	0,4939
	0,6769
	0,6754
	0,6754
	0,676

	Argón
	
	0,003
	0,003
	0,0116
	0,0147
	0,0192
	0,0191
	0,0191
	0,0191

	Metano
	
	0,008
	0,008
	0,0379
	0,0482
	0,0642
	0,0641
	0,0641
	0,0642

	Amoniaco
	
	0
	0
	0,0107
	0,2825
	0,02
	0,02
	0,02
	0,0196

	 
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	T
	 
	313,15
	327,15
	283,66
	650,61
	243,15
	243,15
	247,15
	243,15

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Tr
	 
	5,4145
	5,6566
	4,281
	3,9994
	3,3073
	3,3031
	3,3574
	3,3092


Como se puede observar, la temperatura reducida  que se obtiene en todos los casos, es superior a 0.75, por lo que, según la regla, deberíamos utilizar una ecuación de estado para modelar el equilibrio líquido-vapor. Se elige entre las ecuaciones de Soave-Redlich-Kwong(SRK) y Peng-Robinson(PR).
Se llega a la misma conclusión obtenida anteriormente, por lo que se utiliza la ecuación de Soave-Redlich-Kwong(SRK). 
B) DESCRIPCIÓN  DEL MODELO ELEGIDO

La ecuación de Soave-Redlich-Kwong (SRK):
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Dónde:
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Tc: Temperatura crítica

Pc: Presión crítica

ω: factor acéntrico

Los valores de la temperatura crítica, presión crítica y factor acéntrico, para cada uno de los componentes de nuestra mezcla se obtienen de la bibliografía.
La ecuación para el factor de compresibilidad, Z:
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Dónde:
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Al resolver la ecuación, la solución de mayor valor (o si solo existe una solución real) representa el factor de compresibilidad, Z, para el gas. La solución de menor valor representa el factor de  compresibilidad  para el líquido. El valor intermedio se puede despreciar, no sirve como información para el equilibrio.
C) APLICACIÓN DE MODELO
En este apartado, intentaremos deducir cuanto se aleja de la idealidad nuestra mezcla, a partir del factor de compresibilidad, Z, utilizando la ecuación cúbica anterior.
Para ello, seleccionamos la corriente 4 de nuestro problema (la salida del reactor y la de mayor temperatura) y el amoniaco.
El proceso seguido será el siguiente: partiendo de los datos de la temperatura de la corriente (T), temperatura reducida (Tr, calculada anteriormente), temperatura crítica (Tc), presión crítica  (Pc) y factor acéntrico (ω), calcularemos los coeficientes a, b y Ω= f(ω) de la ecuación SRK y a continuación, determinaremos los términos A y B de la ecuación cúbica del factor de compresibilidad. Finalmente, obtendremos el valor de Z, por tanteo. 

Datos para el amoniaco de la corriente 4:
P = 100 bar = 107 Pa

T = 650 K

Tr = 3.9994 

ω =  0.252

Pc = 112.785 bar = 11278500 Pa

Tc = 405.65 K

R = 8.314 m3·Pa/mol·K


[image: image133.wmf]865

.

0

)

252

.

0

(

17

.

0

)

252

.

0

(

57

.

1

480

.

0

17

.

0

57

.

1

480

.

0

2

2

=

-

+

=

-

+

=

W

w

w



[image: image134.wmf]136

.

0

9994

.

3

1

865

.

0

1

11278500

65

.

405

314

.

8

42748

.

0

1

1

42748

.

0

2

1

2

2

2

1

2

2

=

ú

û

ù

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

=

ú

û

ù

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

W

+

=

Tr

Pc

Tc

R

a



[image: image135.wmf]000025908

.

0

11278500

65

.

405

·

314

.

8

08664

.

0

08664

.

0

=

=

=

Pc

RTc

b


Por lo que:
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y por tanteo, resolvemos la ecuación:
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	Z
	f (Z)

	1
	-0,0059

	0,9
	0,08447

	0,95
	0,041785

	0,96
	0,032648

	0,99
	0,004037

	0,995
	-0,0009065

	0,994
	8,62E-05


El valor obtenido para el factor de compresibilidad del amoniaco de la corriente 4, es igual a 0.994, por lo que no se aleja mucho del comportamiento ideal. Si asumimos, que los valores para los restantes factores de compresibilidad de los componentes individuales, así como el de la mezcla, son semejantes al obtenido para el amoniaco, llegamos a las siguientes conclusiones.

D) CONCLUSIONES

Debido a que el factor de compresibilidad obtenido está muy cercano a la unidad (la idealidad) concluimos:
· Para cálculos realizados a mano utilizaremos la ecuación de los gases ideales.

· Para los cálculos realizados con programas de simulación utilizaremos la ecuación de Soave-Redlich-Kwong (SRK).
10. ENTALPIAS DE REACCION Y CONSTANTES DE EQUILIBRIO EN FUNCION DE T
10.1 ENTALPÍAS Y ENERGÍAS LIBRES DE FORMACIÓN

10.1.1 Entalpías de formación Standard
Definición: El calor de formación Standard,
[image: image139.wmf]0
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, es la variación de entalpía en la reacción de formación de un mol de compuesto a partir de sus elementos en estados Standard.

La palabra Standard se refiere no a una temperatura especial, sino a 1 atm. Así, el estado Standard se refiere, en nuestra reacción cuyos reactivos y productos están en estado gaseoso, a gas ideal a p = 1 atm.
Por definición, el calor de formación de los elementos en estado Standard es igual a cero. Los calores de formación suelen tabularse a 25ºC (298,16 K). 
Por lo tanto, por definición,
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El valor para el amoniaco es:

	Sustancia
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Por tanto, el calor de reacción Standard a 25ºC  para la reacción 
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10.1.2 Energías libres de formación Standard

Definición: La energía libre de formación de un compuesto es la variación de energía libre en la reacción de formación de un mol de compuesto a partir de los elementos, con todas las sustancias de la reacción en su estado Standard. De modo análogo a como se hizo en el caso de la entalpía, se da el valor cero a la energía libre de los elementos en su estado de agregación estable a 25ºC y 1 atm.

Por definición,
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En la tabla se dan valores de energías libres de formación para algunos compuestos. En nuestro caso, el valor para el amoniaco es:
	Sustancia
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10.2 ENTALPÍA DE REACCIÓN EN FUNCIÓN DE T
A veces es necesario calcular el calor de reacción a otra temperatura diferente. En este caso, partimos de la ecuación de Kirchoff en forma diferencial:
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Dónde:
∆Cp= 
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que integrada entre T y T0 da:
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Para la integral:

T0 = 298,16 K





T = [200,800] K 

10.3 CONSTANTE DE EQUILIBRIO EN FUNCIÓN DE T

Definición: En una reacción en fase gaseosa, cuando el sistema alcanza el equilibrio todas las presiones parciales son estacionarias y si la reacción transcurre a temperatura y presión constante la energía libre de Gibbs es cero.
Por consiguiente tenemos  
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y para una mezcla de gases perfectos tenemos:
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Sustituyendo y operando nos queda:
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 EMBED Equation.3  [image: image158.wmf](
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Kp tiene dimensiones y se expresa en las unidades de presión adecuadas.

10.3.1 Cálculo de Kp

Partiendo de la ecuación de Van’t Hoff:
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Además:
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    (i = componentes de reacción)

Integrando esta última ecuación entre T = 0 K y T = T, da
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Despejando 
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y sustituyéndola en la ecuación de Van’t Hoff, e integrando nuevamente da como resultado:
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El valor de la constante I se puede calcular si se conoce el valor de Kp a 25ºC (298,16 K) calculada a partir de 
[image: image165.wmf]0

f

G

D

.
11. DIAGRAMA T vs XA A VELOCIDAD CONSTANTE
Inicialmente hemos de definir una serie de términos:
· Ecuación de velocidad: Es una función matemática que representa la relación cuantitativa existente entre la velocidad de reacción y las variables del proceso que le afectan.
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· Modelo cinético: Es una representación más o menos realista de la mezcla reaccionante y de la reacción o reacciones que tienen lugar en ella. Todo modelo cinético lleva asociado una o varias ecuaciones de velocidad, que representen el comportamiento dinámico de la mezcla reaccionante.
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Ley de acción de masas: Según la teoría Cinética Molecular la dependencia de la concentración  toma la forma de un producto de concentraciones elevadas a potencias.
Dónde ni es el orden de reacción.
Para el problema, la ecuación de velocidad es la siguiente:
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-rN2 en kmol N2/kg cat.hr.

Para la obtención del diagrama Xa frente a T utilizaremos la ecuación:
-r N2 (Xa,T) -R=0  
Estando R comprendido entre (0, 10)
Para cada valor de R y fijando un valor de temperatura, comprendida entre (200,700), obtendremos un valor de conversión.
La ecuación en la mayoría de los casos no es lineal y se resuelve por aproximaciones sucesivas o algún método numérico. (p ej: Newton-Raphson)
La ecuación de velocidad hay que escribirla en función de la conversión y la temperatura:
-rN2 = -rN2 (Xa,T)
Las ecuaciones que relacionan la velocidad de reacción con la temperatura son las constantes cinéticas:
  k1=1.79∙104   exp (-8168/T)

     k2=2.57∙1016  exp (-23853/T)

A partir de la expresión de la presión parcial; p=P*y
Y los datos de estequiometria del problema:
N2=N20 (1-Xa)
H2=N20 ((B -Xa)          (B=yH2/yN2



NH3= N20 ((C+Xa)      (C=yNH3/yN2
Llegamos a las ecuaciones finales de las presiones parciales de cada componente
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Estas expresiones nos relacionan la ecuación cinética con la conversión.

Ahora estamos en condiciones de resolver numéricamente la siguiente ecuación
-r N2 (Xa,T)-R=0   
Cuyo resultado expresado gráficamente es:
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Figura 11.1 Representación gráfica conversión frente a temperatura
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Hoja1

		NH3								Ar								H2

		T(K)		H (J/kmol)		Pv (Pa)				T(K)		H (J/kmol)		Pv (Pa)				T(K)		H (J/kmol)		Pv (Pa)

		195.41		2.53E+07		6154.8				83.78		6.56E+06		69922.6				13.95		920098		9387.76

		202.66		2.50E+07		10675.6				86.0931		6.48E+06		90035.2				14.6162		917403		12775.8

		209.909		2.47E+07		17744				88.4062		6.40E+06		114449				15.2824		914993		17085.1

		217.159		2.44E+07		28396.6				90.7193		6.32E+06		143758				15.9486		912760		22484.1

		224.409		2.41E+07		43934.7				93.0324		6.23E+06		178587				16.6148		910586		29155.9

		231.658		2.37E+07		65948				95.3455		6.14E+06		219587				17.281		908350		37296.8

		238.908		2.34E+07		96332.1				97.6586		6.05E+06		267431				17.9472		905920		47115.6

		246.158		2.30E+07		137298				99.9717		5.95E+06		322810				18.6134		903155		58831.6

		253.407		2.26E+07		191378				102.285		5.86E+06		386428				19.2797		899903		72673.6

		260.657		2.22E+07		261416				104.598		5.76E+06		458999				19.9459		896001		88878.5

		267.907		2.18E+07		350564				106.911		5.65E+06		541241				20.6121		891272		107689

		275.156		2.14E+07		462259				109.224		5.55E+06		633872				21.2783		885525		129353

		282.406		2.09E+07		600204				111.537		5.44E+06		737608				21.9445		878553		154120

		289.656		2.04E+07		768343				113.85		5.32E+06		853159				22.6107		870132		182243

		296.905		1.99E+07		970825				116.163		5.20E+06		981221				23.2769		860020		213973

		304.155		1.94E+07		1.21E+06				118.477		5.08E+06		1.12E+06				23.9431		847953		249561

		311.404		1.89E+07		1.50E+06				120.79		4.95E+06		1.28E+06				24.6093		833645		289254

		318.654		1.83E+07		1.83E+06				123.103		4.81E+06		1.45E+06				25.2755		816784		333295

		325.904		1.77E+07		2.21E+06				125.416		4.67E+06		1.63E+06				25.9417		797027		381923

		333.153		1.70E+07		2.65E+06				127.729		4.51E+06		1.83E+06				26.6079		773999		435368

		340.403		1.63E+07		3.16E+06				130.042		4.35E+06		2.05E+06				27.2741		747276		493856

		347.653		1.55E+07		3.73E+06				132.355		4.17E+06		2.28E+06				27.9403		716377		557603

		354.902		1.47E+07		4.37E+06				134.668		3.98E+06		2.53E+06				28.6066		680738		626817

		362.152		1.38E+07		5.08E+06				136.981		3.77E+06		2.80E+06				29.2728		639665		701694

		369.402		1.28E+07		5.88E+06				139.294		3.53E+06		3.09E+06				29.939		592258		782425

		376.651		1.16E+07		6.76E+06				141.608		3.27E+06		3.40E+06				30.6052		537226		869186

		383.901		1.03E+07		7.73E+06				143.921		2.95E+06		3.72E+06				31.2714		472485		962145

		391.151		8.73E+06		8.79E+06				146.234		2.56E+06		4.07E+06				31.9376		393961		1.06E+06

		398.4		6.58E+06		9.95E+06				148.547		2.01E+06		4.43E+06				32.6038		290616		1.17E+06

		405.65		20931.7		1.12E+07				150.86		0		4.82E+06				33.27		1934.76		1.28E+06

		CH4								N2

		T(K)		H (J/kmol)		Pv (Pa)				T(K)		H (J/kmol)		Pv (Pa)

		90.67		8.72E+06		11584.8				63.15		6.06E+06		12573

		94.1169		8.64E+06		17708.6				65.3241		5.98E+06		18373.2

		97.5638		8.55E+06		26239				67.4983		5.91E+06		26173.7

		101.011		8.46E+06		37810.9				69.6724		5.83E+06		36438.5

		104.458		8.37E+06		53141.3				71.8465		5.75E+06		49683.3

		107.904		8.28E+06		73024.8				74.0207		5.67E+06		66473

		111.351		8.17E+06		98326.6				76.1948		5.59E+06		87416.6

		114.798		8.07E+06		129974				78.369		5.51E+06		113162

		118.245		7.96E+06		168947				80.5431		5.42E+06		144392

		121.692		7.84E+06		216267				82.7172		5.33E+06		181814

		125.139		7.72E+06		272988				84.8914		5.24E+06		226159

		128.586		7.59E+06		340185				87.0655		5.15E+06		278171

		132.033		7.45E+06		418941				89.2397		5.05E+06		338601

		135.48		7.30E+06		510341				91.4138		4.95E+06		408205

		138.927		7.15E+06		615460				93.5879		4.84E+06		487733

		142.373		6.99E+06		735354				95.7621		4.73E+06		577925

		145.82		6.81E+06		871052				97.9362		4.61E+06		679507

		149.267		6.63E+06		1.02E+06				100.11		4.48E+06		793186

		152.714		6.43E+06		1.19E+06				102.284		4.34E+06		919648

		156.161		6.22E+06		1.38E+06				104.459		4.20E+06		1.06E+06

		159.608		5.99E+06		1.59E+06				106.633		4.04E+06		1.21E+06

		163.055		5.74E+06		1.82E+06				108.807		3.86E+06		1.38E+06

		166.502		5.47E+06		2.07E+06				110.981		3.67E+06		1.57E+06

		169.949		5.17E+06		2.34E+06				113.155		3.45E+06		1.77E+06

		173.396		4.83E+06		2.64E+06				115.329		3.21E+06		1.98E+06

		176.842		4.45E+06		2.95E+06				117.503		2.94E+06		2.21E+06

		180.289		4.01E+06		3.29E+06				119.678		2.61E+06		2.46E+06

		183.736		3.46E+06		3.66E+06				121.852		2.21E+06		2.73E+06

		187.183		2.70E+06		4.05E+06				124.026		1.65E+06		3.02E+06

		190.63		24143.7		4.46E+06				126.2		8922.61		3.32E+06
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Hoja1

		NH3								Ar								H2

		T(K)		H (J/kmol)		Pv (Pa)				T(K)		H (J/kmol)		Pv (Pa)				T(K)		H (J/kmol)		Pv (Pa)

		195.41		2.53E+07		6154.8				83.78		6.56E+06		69922.6				13.95		920098		9387.76

		202.66		2.50E+07		10675.6				86.0931		6.48E+06		90035.2				14.6162		917403		12775.8

		209.909		2.47E+07		17744				88.4062		6.40E+06		114449				15.2824		914993		17085.1

		217.159		2.44E+07		28396.6				90.7193		6.32E+06		143758				15.9486		912760		22484.1

		224.409		2.41E+07		43934.7				93.0324		6.23E+06		178587				16.6148		910586		29155.9

		231.658		2.37E+07		65948				95.3455		6.14E+06		219587				17.281		908350		37296.8

		238.908		2.34E+07		96332.1				97.6586		6.05E+06		267431				17.9472		905920		47115.6

		246.158		2.30E+07		137298				99.9717		5.95E+06		322810				18.6134		903155		58831.6

		253.407		2.26E+07		191378				102.285		5.86E+06		386428				19.2797		899903		72673.6

		260.657		2.22E+07		261416				104.598		5.76E+06		458999				19.9459		896001		88878.5

		267.907		2.18E+07		350564				106.911		5.65E+06		541241				20.6121		891272		107689

		275.156		2.14E+07		462259				109.224		5.55E+06		633872				21.2783		885525		129353

		282.406		2.09E+07		600204				111.537		5.44E+06		737608				21.9445		878553		154120

		289.656		2.04E+07		768343				113.85		5.32E+06		853159				22.6107		870132		182243

		296.905		1.99E+07		970825				116.163		5.20E+06		981221				23.2769		860020		213973

		304.155		1.94E+07		1.21E+06				118.477		5.08E+06		1.12E+06				23.9431		847953		249561

		311.404		1.89E+07		1.50E+06				120.79		4.95E+06		1.28E+06				24.6093		833645		289254

		318.654		1.83E+07		1.83E+06				123.103		4.81E+06		1.45E+06				25.2755		816784		333295

		325.904		1.77E+07		2.21E+06				125.416		4.67E+06		1.63E+06				25.9417		797027		381923

		333.153		1.70E+07		2.65E+06				127.729		4.51E+06		1.83E+06				26.6079		773999		435368

		340.403		1.63E+07		3.16E+06				130.042		4.35E+06		2.05E+06				27.2741		747276		493856

		347.653		1.55E+07		3.73E+06				132.355		4.17E+06		2.28E+06				27.9403		716377		557603

		354.902		1.47E+07		4.37E+06				134.668		3.98E+06		2.53E+06				28.6066		680738		626817

		362.152		1.38E+07		5.08E+06				136.981		3.77E+06		2.80E+06				29.2728		639665		701694

		369.402		1.28E+07		5.88E+06				139.294		3.53E+06		3.09E+06				29.939		592258		782425

		376.651		1.16E+07		6.76E+06				141.608		3.27E+06		3.40E+06				30.6052		537226		869186

		383.901		1.03E+07		7.73E+06				143.921		2.95E+06		3.72E+06				31.2714		472485		962145

		391.151		8.73E+06		8.79E+06				146.234		2.56E+06		4.07E+06				31.9376		393961		1.06E+06

		398.4		6.58E+06		9.95E+06				148.547		2.01E+06		4.43E+06				32.6038		290616		1.17E+06

		405.65		20931.7		1.12E+07				150.86		0		4.82E+06				33.27		1934.76		1.28E+06

		CH4								N2

		T(K)		H (J/kmol)		Pv (Pa)				T(K)		H (J/kmol)		Pv (Pa)

		90.67		8.72E+06		11584.8				63.15		6.06E+06		12573

		94.1169		8.64E+06		17708.6				65.3241		5.98E+06		18373.2

		97.5638		8.55E+06		26239				67.4983		5.91E+06		26173.7

		101.011		8.46E+06		37810.9				69.6724		5.83E+06		36438.5

		104.458		8.37E+06		53141.3				71.8465		5.75E+06		49683.3

		107.904		8.28E+06		73024.8				74.0207		5.67E+06		66473

		111.351		8.17E+06		98326.6				76.1948		5.59E+06		87416.6

		114.798		8.07E+06		129974				78.369		5.51E+06		113162

		118.245		7.96E+06		168947				80.5431		5.42E+06		144392

		121.692		7.84E+06		216267				82.7172		5.33E+06		181814

		125.139		7.72E+06		272988				84.8914		5.24E+06		226159

		128.586		7.59E+06		340185				87.0655		5.15E+06		278171

		132.033		7.45E+06		418941				89.2397		5.05E+06		338601

		135.48		7.30E+06		510341				91.4138		4.95E+06		408205

		138.927		7.15E+06		615460				93.5879		4.84E+06		487733

		142.373		6.99E+06		735354				95.7621		4.73E+06		577925

		145.82		6.81E+06		871052				97.9362		4.61E+06		679507

		149.267		6.63E+06		1.02E+06				100.11		4.48E+06		793186

		152.714		6.43E+06		1.19E+06				102.284		4.34E+06		919648

		156.161		6.22E+06		1.38E+06				104.459		4.20E+06		1.06E+06

		159.608		5.99E+06		1.59E+06				106.633		4.04E+06		1.21E+06

		163.055		5.74E+06		1.82E+06				108.807		3.86E+06		1.38E+06

		166.502		5.47E+06		2.07E+06				110.981		3.67E+06		1.57E+06

		169.949		5.17E+06		2.34E+06				113.155		3.45E+06		1.77E+06

		173.396		4.83E+06		2.64E+06				115.329		3.21E+06		1.98E+06

		176.842		4.45E+06		2.95E+06				117.503		2.94E+06		2.21E+06

		180.289		4.01E+06		3.29E+06				119.678		2.61E+06		2.46E+06

		183.736		3.46E+06		3.66E+06				121.852		2.21E+06		2.73E+06

		187.183		2.70E+06		4.05E+06				124.026		1.65E+06		3.02E+06

		190.63		24143.7		4.46E+06				126.2		8922.61		3.32E+06





Hoja2

		





Hoja3

		






_1433593820.unknown

_1433612992.xls
Gráfico1

		200		200		200		200

		210		210		210		210

		220		220		220		220

		230		230		230		230

		240		240		240		240

		250		250		250		250

		260		260		260		260

		270		270		270		270

		280		280		280		280

		290		290		290		290

		300		300		300		300

		310		310		310		310

		320		320		320		320

		330		330		330		330

		340		340		340		340

		350		350		350		350

		360		360		360		360

		370		370		370		370

		380		380		380		380

		390		390		390		390

		400		400		400		400

		410		410		410		410

		420		420		420		420

		430		430		430		430

		440		440		440		440

		450		450		450		450

		460		460		460		460

		470		470		470		470

		480		480		480		480

		490		490		490		490

		500		500		500		500

		510		510		510		510

		520		520		520		520

		530		530		530		530

		540		540		540		540

		550		550		550		550

		560		560		560		560

		570		570		570		570

		580		580		580		580

		590		590		590		590

		600		600		600		600

		610		610		610		610

		620		620		620		620

		630		630		630		630

		640		640		640		640

		650		650		650		650

		660		660		660		660

		670		670		670		670

		680		680		680		680

		690		690		690		690

		700		700		700		700

		710		710		710		710

		720		720		720		720

		730		730		730		730

		740		740		740		740

		750		750		750		750

		760		760		760		760

		770		770		770		770

		780		780		780		780

		790		790		790		790

		800		800		800		800



Viscosidad-N2

Viscosidad-H2

Viscosidad-CH4

Viscosidad-NH3

Temperatura (K)

Viscosidad (Pa.s)

Viscosidad gases baja presión

0.00001514

0.0000067336

0.0000078533

0.0000065453

0.0000157557

0.0000069631

0.0000082048

0.00000691

0.000016352

0.0000071893

0.0000085525

0.0000072748

0.0000169305

0.0000074125

0.0000088965

0.0000076397

0.0000174926

0.0000076329

0.0000092366

0.0000080047

0.0000180398

0.0000078505

0.000009573

0.0000083697

0.000018573

0.0000080656

0.0000099056

0.0000087347

0.0000190934

0.0000082782

0.0000102344

0.0000090997

0.0000196019

0.0000084885

0.0000105595

0.0000094647

0.0000200994

0.0000086967

0.0000108809

0.0000098297

0.0000205864

0.0000089027

0.0000111986

0.0000101946

0.0000210638

0.0000091067

0.0000115127

0.0000105594

0.0000215322

0.0000093088

0.0000118232

0.0000109242

0.000021992

0.0000095091

0.0000121301

0.0000112888

0.0000224438

0.0000097076

0.0000124335

0.0000116535

0.0000228881

0.0000099043

0.0000127334

0.000012018

0.0000233252

0.0000100995

0.0000130299

0.0000123824

0.0000237556

0.000010293

0.0000133231

0.0000127468

0.0000241795

0.0000104851

0.0000136129

0.000013111

0.0000245974

0.0000106756

0.0000138994

0.0000134752

0.0000250095

0.0000108648

0.0000141827

0.0000138392

0.0000254161

0.0000110526

0.0000144628

0.0000142032

0.0000258174

0.000011239

0.0000147398

0.000014567

0.0000262137

0.0000114241

0.0000150136

0.0000149308

0.0000266052

0.000011608

0.0000152844

0.0000152944

0.000026992

0.0000117907

0.0000155523

0.000015658

0.0000273745

0.0000119722

0.0000158172

0.0000160214

0.0000277527

0.0000121525

0.0000160791

0.0000163848

0.0000281268

0.0000123317

0.0000163383

0.000016748

0.0000284969

0.0000125099

0.0000165946

0.0000171111

0.0000288633

0.0000126869

0.0000168481

0.0000174742

0.0000292261

0.000012863

0.0000170989

0.0000178371

0.0000295853

0.000013038

0.0000173471

0.0000181999

0.0000299411

0.0000132121

0.0000175926

0.0000185627

0.0000302936

0.0000133852

0.0000178355

0.0000189253

0.000030643

0.0000135574

0.0000180758

0.0000192878

0.0000309892

0.0000137287

0.0000183137

0.0000196502

0.0000313325

0.000013899

0.0000185491

0.0000200126

0.0000316729

0.0000140685

0.000018782

0.0000203748

0.0000320105

0.0000142372

0.0000190126

0.000020737

0.0000323453

0.000014405

0.0000192408

0.000021099

0.0000326775

0.000014572

0.0000194667

0.000021461

0.0000330072

0.0000147382

0.0000196903

0.0000218228

0.0000333343

0.0000149036

0.0000199117

0.0000221846

0.000033659

0.0000150683

0.0000201308

0.0000225463

0.0000339813

0.0000152322

0.0000203478

0.0000229078

0.0000343013

0.0000153954

0.0000205627

0.0000232693

0.0000346191

0.0000155579

0.0000207754

0.0000236307

0.0000349346

0.0000157196

0.0000209861

0.000023992

0.000035248

0.0000158807

0.0000211947

0.0000243533

0.0000355593

0.0000160411

0.0000214014

0.0000247144

0.0000358686

0.0000162008

0.000021606

0.0000250754

0.0000361759

0.0000163598

0.0000218088

0.0000254364

0.0000364812

0.0000165183

0.0000220096

0.0000257973

0.0000367847

0.000016676

0.0000222085

0.0000261581

0.0000370862

0.0000168332

0.0000224056

0.0000265188

0.000037386

0.0000169898

0.0000226008

0.0000268794

0.0000376839

0.0000171457

0.0000227943

0.00002724

0.0000379801

0.0000173011

0.0000229859

0.0000276005

0.0000382746

0.0000174559

0.0000231758

0.0000279608

0.0000385674

0.0000176101

0.0000233641

0.0000283212



Hoja1

		GASES PUROS

		Constantes		A		B		C		D

		Nitrógeno		7.63E-07		5.88E-01		6.78E-01		5.36E+03

		Hidrógeno		1.56E-07		7.06E-01		-5.87		2.10E+02

		Metano		1.32E-05		1.80E-01		7.18E+02		-8.90E+03

		Amoniaco		4.19E-08		9.81E-01		3.08E+01		0

		VISCOSIDAD A BAJA PRESIÓN

		Temperatura		Viscosidad-N2		Viscosidad-H2		Viscosidad-CH4		Viscosidad-NH3

		200		0.00001514		0.0000067336		0.0000078533		0.0000065453

		210		0.0000157557		0.0000069631		0.0000082048		0.00000691

		220		0.000016352		0.0000071893		0.0000085525		0.0000072748

		230		0.0000169305		0.0000074125		0.0000088965		0.0000076397

		240		0.0000174926		0.0000076329		0.0000092366		0.0000080047

		250		0.0000180398		0.0000078505		0.000009573		0.0000083697

		260		0.000018573		0.0000080656		0.0000099056		0.0000087347

		270		0.0000190934		0.0000082782		0.0000102344		0.0000090997

		280		0.0000196019		0.0000084885		0.0000105595		0.0000094647

		290		0.0000200994		0.0000086967		0.0000108809		0.0000098297

		300		0.0000205864		0.0000089027		0.0000111986		0.0000101946

		310		0.0000210638		0.0000091067		0.0000115127		0.0000105594

		320		0.0000215322		0.0000093088		0.0000118232		0.0000109242

		330		0.000021992		0.0000095091		0.0000121301		0.0000112888

		340		0.0000224438		0.0000097076		0.0000124335		0.0000116535

		350		0.0000228881		0.0000099043		0.0000127334		0.000012018

		360		0.0000233252		0.0000100995		0.0000130299		0.0000123824

		370		0.0000237556		0.000010293		0.0000133231		0.0000127468

		380		0.0000241795		0.0000104851		0.0000136129		0.000013111

		390		0.0000245974		0.0000106756		0.0000138994		0.0000134752

		400		0.0000250095		0.0000108648		0.0000141827		0.0000138392

		410		0.0000254161		0.0000110526		0.0000144628		0.0000142032

		420		0.0000258174		0.000011239		0.0000147398		0.000014567

		430		0.0000262137		0.0000114241		0.0000150136		0.0000149308

		440		0.0000266052		0.000011608		0.0000152844		0.0000152944

		450		0.000026992		0.0000117907		0.0000155523		0.000015658

		460		0.0000273745		0.0000119722		0.0000158172		0.0000160214

		470		0.0000277527		0.0000121525		0.0000160791		0.0000163848

		480		0.0000281268		0.0000123317		0.0000163383		0.000016748

		490		0.0000284969		0.0000125099		0.0000165946		0.0000171111

		500		0.0000288633		0.0000126869		0.0000168481		0.0000174742

		510		0.0000292261		0.000012863		0.0000170989		0.0000178371

		520		0.0000295853		0.000013038		0.0000173471		0.0000181999

		530		0.0000299411		0.0000132121		0.0000175926		0.0000185627

		540		0.0000302936		0.0000133852		0.0000178355		0.0000189253

		550		0.000030643		0.0000135574		0.0000180758		0.0000192878

		560		0.0000309892		0.0000137287		0.0000183137		0.0000196502

		570		0.0000313325		0.000013899		0.0000185491		0.0000200126

		580		0.0000316729		0.0000140685		0.000018782		0.0000203748

		590		0.0000320105		0.0000142372		0.0000190126		0.000020737

		600		0.0000323453		0.000014405		0.0000192408		0.000021099

		610		0.0000326775		0.000014572		0.0000194667		0.000021461

		620		0.0000330072		0.0000147382		0.0000196903		0.0000218228

		630		0.0000333343		0.0000149036		0.0000199117		0.0000221846

		640		0.000033659		0.0000150683		0.0000201308		0.0000225463

		650		0.0000339813		0.0000152322		0.0000203478		0.0000229078

		660		0.0000343013		0.0000153954		0.0000205627		0.0000232693

		670		0.0000346191		0.0000155579		0.0000207754		0.0000236307

		680		0.0000349346		0.0000157196		0.0000209861		0.000023992

		690		0.000035248		0.0000158807		0.0000211947		0.0000243533

		700		0.0000355593		0.0000160411		0.0000214014		0.0000247144

		710		0.0000358686		0.0000162008		0.000021606		0.0000250754

		720		0.0000361759		0.0000163598		0.0000218088		0.0000254364

		730		0.0000364812		0.0000165183		0.0000220096		0.0000257973

		740		0.0000367847		0.000016676		0.0000222085		0.0000261581

		750		0.0000370862		0.0000168332		0.0000224056		0.0000265188

		760		0.000037386		0.0000169898		0.0000226008		0.0000268794

		770		0.0000376839		0.0000171457		0.0000227943		0.00002724

		780		0.0000379801		0.0000173011		0.0000229859		0.0000276005

		790		0.0000382746		0.0000174559		0.0000231758		0.0000279608

		800		0.0000385674		0.0000176101		0.0000233641		0.0000283212
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		LÍQUIDOS PUROS

		Constantes		A		B		C		D		E

		Amoniaco		-6.743		5.98E+02		-7.34E-01		-3.69E-27		1.00E+01

		Temperatura		Viscosidad-Amoniaco

		200		0.0004794063

		205		0.0004376174

		210		0.0004010263

		215		0.0003688263

		220		0.0003403573

		225		0.0003150749

		230		0.0002925281

		235		0.0002723405

		240		0.0002541962

		245		0.000237829

		250		0.0002230131

		255		0.0002095561

		260		0.0001972932

		265		0.0001860826

		270		0.0001758019

		275		0.0001663448

		280		0.0001576184

		285		0.0001495416

		290		0.0001420429

		295		0.0001350592

		300		0.0001285344

		305		0.0001224187

		310		0.0001166674

		315		0.0001112405

		320		0.0001061016

		325		0.0001012183

		330		0.0000965607

		335		0.000092102

		340		0.0000878177

		345		0.0000836855

		350		0.0000796851

		355		0.0000757983

		360		0.0000720088

		365		0.000068302

		370		0.0000646653

		375		0.000061088

		380		0.0000575616

		385		0.0000540796

		390		0.0000506376
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NH3

Líquidos puros
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		CÁLCULO DE VISCOSIDAD DE CORRIENTES

				T crítica		P crítica		A		B		C		D

		Datos del Hidrógeno		33.19		13		1.56E-07		7.06E-01		-5.87		2.10E+02

		CORRIENTES GASEOSAS		Corriente 1		Corriente 2		Corriente 3		Corriente 4		Corriente 8		Corriente 9		Corriente 10		Corriente 11

		Introducir presión		20		100		100		100		95		95		100		95

		Presión reducida		1.5384615385		7.6923076923		7.6923076923		7.6923076923		7.3076923077		7.3076923077		7.6923076923		7.3076923077

		Introducir temperatura		313.15		327.15		283.66		650.61		243.15		243.15		247.15		243.15

		Temperatura reducida		9.4350708045		9.8568846038		8.5465501657		19.6025911419		7.3260018078		7.3260018078		7.4465200362		7.3260018078

		Viscosidad alta presión/Viscosidad baja presión (leído en gráfica)		1		1.01		1.01		1		1.01		1.01		1.01		1.01

		Viscosidad baja presión		0.0000091706		0.0000094522		0.000008565		0.0000152422		0.0000077017		0.0000077017		0.0000077887		0.0000077017

		Viscosidad alta presión		0.0000091706		0.0000095467		0.0000086506		0.0000152422		0.0000077787		0.0000077787		0.0000078666		0.0000077787

				A		B		C		D		E

		Datos del amoniaco		-6.743		5.98E+02		-7.34E-01		-3.69E-27		1.00E+01

		CORRIENTES LÍQUIDAS		Corriente 5		Corriente 12

		Introducir temperatura		228.15		243.15

		Viscosidad		0.0003005769		0.0002436928



a:
Consideramos que la viscosidad de la mezcla es la viscosidad del hidrógeno a alta presión

a:
Las corrientes líquidas están formadas por amoniaco puro.

a:
Rango de temperaturas válido:
195,41-393,15

Rango de temperatura válido:
15-1500
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								Conductividad térmica de componentes puros (W /m K).

				Temp. (ºC)		Temp. (K)		H2(vapor)		NH3(líq)		NH3(vapor)		N2(vapor)		CH4(vapor)		Ar(vapor)

				-73		200		0.12583		0.70380		0.01461		0.01792		0.02023		0.01337

				27		300		0.17265		0.47540		0.02510		0.02541		0.03399		0.01872

				127		400		0.21545		0.24700		0.03777		0.03231		0.04995		0.02272

				227		500		0.25550		0.01860		0.05305		0.03879		0.06740		0.02628

				327		600		0.29351		-0.20980		0.07152		0.04497		0.08590		0.02964

				427		700		0.32989		-0.43820		0.09409		0.05090		0.10517		0.03287

				527		800		0.36495		-0.66660		0.12204		0.05662		0.12498		0.03602

						Y=A+BT+CT2+DT3+ET4				Ecuación 100

						Y=ATB/(1+(C/T)+(D/T2))				Ecuación 102

				H2 Vapor		Ec. 102				N2 Vapor		Ec. 102

				A=2,547 10-3						A=3,51 10-4

				B= 7,444 10-1						B= 7,652 10-1

				C=9						C=2,5767 101

				CH4 Vapor		Ec. 102				Ar  Vapor		Ec. 102

				A=1,226 10-3						A=-1,236 10-4

				B=8,031 10-1						B=8,262 10-1

				C=9,6 102						C=-1,328 102

				D=-6,12 104						D=1,6 104

				NH3 Líquido		Ec. 100

				A=1,1606

				B=-2,28410-3
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								Conductividad térmica de componentes puros (W /m K).

				Temp. (ºC)		Temp. (K)		H2(vapor)		NH3(líq)		NH3(vapor)		N2(vapor)		CH4(vapor)		Ar(vapor)

				-73		200		0.12583		0.70380		0.01461		0.01792		0.02023		0.01337

				27		300		0.17265		0.47540		0.02510		0.02541		0.03399		0.01872

				127		400		0.21545		0.24700		0.03777		0.03231		0.04995		0.02272

				227		500		0.25550		0.01860		0.05305		0.03879		0.06740		0.02628

				327		600		0.29351		-0.20980		0.07152		0.04497		0.08590		0.02964

				427		700		0.32989		-0.43820		0.09409		0.05090		0.10517		0.03287

				527		800		0.36495		-0.66660		0.12204		0.05662		0.12498		0.03602

						Y=A+BT+CT2+DT3+ET4				Ecuación 100

						Y=ATB/(1+(C/T)+(D/T2))				Ecuación 102

				H2 Vapor		Ec. 102				N2 Vapor		Ec. 102

				A=2,547 10-3						A=3,51 10-4

				B= 7,444 10-1						B= 7,652 10-1

				C=9						C=2,5767 101

				CH4 Vapor		Ec. 102				Ar  Vapor		Ec. 102

				A=1,226 10-3						A=-1,236 10-4

				B=8,031 10-1						B=8,262 10-1

				C=9,6 102						C=-1,328 102

				D=-6,12 104						D=1,6 104

				NH3 Líquido		Ec. 100

				A=1,1606

				B=-2,28410-3





Hoja2

		





Hoja2

		200		200		200		200

		300		300		300		300

		400		400		400		400

		500		500		500		500

		600		600		600		600

		700		700		700		700

		800		800		800		800



H2 (Vapor)

CH4 (Vapor)

N2 (Vapor)

Ar (Vapor)

T (K)

Conductividad térmica (k) (W/m K)

Conductividad térmica (k) vs T (K). Componentes puros gaseosos. Figura 1.

0.1258344002

0.0179235818

0.0202311134

0.0133737019

0.1726476941

0.0254105735

0.0339878651

0.0187181561

0.2154463227

0.032306612

0.0499525393

0.0227237088

0.2555020789

0.038791417

0.0674026583

0.0262837277

0.2935071555

0.0449662889

0.0859048069

0.0296393428

0.3298919597

0.0508952157

0.1051662444

0.0328732346

0.3649476712

0.0566218478

0.1249795351

0.0360212064



Hoja3

		





Hoja3

		200

		300

		400

		500

		600

		700

		800



NH3 (Líquido)

T (K)

Conductividad térmica (k).  (W/m K)

Conductividad térmica (k) vs T (K). NH3 puro líquido. Figura 2.

0.7038

0.4754

0.247

0.0186

-0.2098

-0.4382

-0.6666




_1433613137.xls
Gráfico2

		200

		205

		210

		215

		220

		225

		230

		235

		240

		245

		250

		255

		260

		265

		270

		275

		280

		285

		290

		295

		300

		305

		310

		315

		320

		325

		330

		335

		340

		345

		350

		355

		360

		365

		370

		375

		380

		385

		390



NH3

Líquidos puros

0.0004794063

0.0004376174

0.0004010263

0.0003688263

0.0003403573

0.0003150749

0.0002925281

0.0002723405

0.0002541962

0.000237829

0.0002230131

0.0002095561

0.0001972932

0.0001860826

0.0001758019

0.0001663448

0.0001576184

0.0001495416

0.0001420429

0.0001350592

0.0001285344

0.0001224187

0.0001166674

0.0001112405

0.0001061016

0.0001012183

0.0000965607

0.000092102

0.0000878177

0.0000836855

0.0000796851

0.0000757983

0.0000720088

0.000068302

0.0000646653

0.000061088

0.0000575616

0.0000540796

0.0000506376



Hoja1

		GASES PUROS

		Constantes		A		B		C		D

		Nitrógeno		7.63E-07		5.88E-01		6.78E-01		5.36E+03

		Hidrógeno		1.56E-07		7.06E-01		-5.87		2.10E+02

		Metano		1.32E-05		1.80E-01		7.18E+02		-8.90E+03

		Amoniaco		4.19E-08		9.81E-01		3.08E+01		0

		VISCOSIDAD A BAJA PRESIÓN

		Temperatura		Viscosidad-N2		Viscosidad-H2		Viscosidad-CH4		Viscosidad-NH3

		200		0.00001514		0.0000067336		0.0000078533		0.0000065453

		210		0.0000157557		0.0000069631		0.0000082048		0.00000691

		220		0.000016352		0.0000071893		0.0000085525		0.0000072748

		230		0.0000169305		0.0000074125		0.0000088965		0.0000076397

		240		0.0000174926		0.0000076329		0.0000092366		0.0000080047

		250		0.0000180398		0.0000078505		0.000009573		0.0000083697

		260		0.000018573		0.0000080656		0.0000099056		0.0000087347

		270		0.0000190934		0.0000082782		0.0000102344		0.0000090997

		280		0.0000196019		0.0000084885		0.0000105595		0.0000094647

		290		0.0000200994		0.0000086967		0.0000108809		0.0000098297

		300		0.0000205864		0.0000089027		0.0000111986		0.0000101946

		310		0.0000210638		0.0000091067		0.0000115127		0.0000105594

		320		0.0000215322		0.0000093088		0.0000118232		0.0000109242

		330		0.000021992		0.0000095091		0.0000121301		0.0000112888

		340		0.0000224438		0.0000097076		0.0000124335		0.0000116535

		350		0.0000228881		0.0000099043		0.0000127334		0.000012018

		360		0.0000233252		0.0000100995		0.0000130299		0.0000123824

		370		0.0000237556		0.000010293		0.0000133231		0.0000127468

		380		0.0000241795		0.0000104851		0.0000136129		0.000013111

		390		0.0000245974		0.0000106756		0.0000138994		0.0000134752

		400		0.0000250095		0.0000108648		0.0000141827		0.0000138392

		410		0.0000254161		0.0000110526		0.0000144628		0.0000142032

		420		0.0000258174		0.000011239		0.0000147398		0.000014567

		430		0.0000262137		0.0000114241		0.0000150136		0.0000149308

		440		0.0000266052		0.000011608		0.0000152844		0.0000152944

		450		0.000026992		0.0000117907		0.0000155523		0.000015658

		460		0.0000273745		0.0000119722		0.0000158172		0.0000160214

		470		0.0000277527		0.0000121525		0.0000160791		0.0000163848

		480		0.0000281268		0.0000123317		0.0000163383		0.000016748

		490		0.0000284969		0.0000125099		0.0000165946		0.0000171111

		500		0.0000288633		0.0000126869		0.0000168481		0.0000174742

		510		0.0000292261		0.000012863		0.0000170989		0.0000178371

		520		0.0000295853		0.000013038		0.0000173471		0.0000181999

		530		0.0000299411		0.0000132121		0.0000175926		0.0000185627

		540		0.0000302936		0.0000133852		0.0000178355		0.0000189253

		550		0.000030643		0.0000135574		0.0000180758		0.0000192878

		560		0.0000309892		0.0000137287		0.0000183137		0.0000196502

		570		0.0000313325		0.000013899		0.0000185491		0.0000200126

		580		0.0000316729		0.0000140685		0.000018782		0.0000203748

		590		0.0000320105		0.0000142372		0.0000190126		0.000020737

		600		0.0000323453		0.000014405		0.0000192408		0.000021099

		610		0.0000326775		0.000014572		0.0000194667		0.000021461

		620		0.0000330072		0.0000147382		0.0000196903		0.0000218228

		630		0.0000333343		0.0000149036		0.0000199117		0.0000221846

		640		0.000033659		0.0000150683		0.0000201308		0.0000225463

		650		0.0000339813		0.0000152322		0.0000203478		0.0000229078

		660		0.0000343013		0.0000153954		0.0000205627		0.0000232693

		670		0.0000346191		0.0000155579		0.0000207754		0.0000236307

		680		0.0000349346		0.0000157196		0.0000209861		0.000023992

		690		0.000035248		0.0000158807		0.0000211947		0.0000243533

		700		0.0000355593		0.0000160411		0.0000214014		0.0000247144

		710		0.0000358686		0.0000162008		0.000021606		0.0000250754

		720		0.0000361759		0.0000163598		0.0000218088		0.0000254364

		730		0.0000364812		0.0000165183		0.0000220096		0.0000257973

		740		0.0000367847		0.000016676		0.0000222085		0.0000261581

		750		0.0000370862		0.0000168332		0.0000224056		0.0000265188

		760		0.000037386		0.0000169898		0.0000226008		0.0000268794

		770		0.0000376839		0.0000171457		0.0000227943		0.00002724

		780		0.0000379801		0.0000173011		0.0000229859		0.0000276005

		790		0.0000382746		0.0000174559		0.0000231758		0.0000279608

		800		0.0000385674		0.0000176101		0.0000233641		0.0000283212
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		LÍQUIDOS PUROS

		Constantes		A		B		C		D		E

		Amoniaco		-6.743		5.98E+02		-7.34E-01		-3.69E-27		1.00E+01

		Temperatura		Viscosidad-Amoniaco

		200		0.0004794063

		205		0.0004376174

		210		0.0004010263

		215		0.0003688263

		220		0.0003403573

		225		0.0003150749

		230		0.0002925281

		235		0.0002723405

		240		0.0002541962

		245		0.000237829

		250		0.0002230131

		255		0.0002095561

		260		0.0001972932

		265		0.0001860826

		270		0.0001758019

		275		0.0001663448

		280		0.0001576184

		285		0.0001495416

		290		0.0001420429

		295		0.0001350592

		300		0.0001285344

		305		0.0001224187

		310		0.0001166674

		315		0.0001112405

		320		0.0001061016

		325		0.0001012183

		330		0.0000965607

		335		0.000092102

		340		0.0000878177

		345		0.0000836855

		350		0.0000796851

		355		0.0000757983

		360		0.0000720088

		365		0.000068302

		370		0.0000646653

		375		0.000061088

		380		0.0000575616

		385		0.0000540796

		390		0.0000506376





Hoja2

		



NH3

Líquidos puros



Hoja3

		

		CÁLCULO DE VISCOSIDAD DE CORRIENTES

				T crítica		P crítica		A		B		C		D

		Datos del Hidrógeno		33.19		13		1.56E-07		7.06E-01		-5.87		2.10E+02

		CORRIENTES GASEOSAS		Corriente 1		Corriente 2		Corriente 3		Corriente 4		Corriente 8		Corriente 9		Corriente 10		Corriente 11

		Introducir presión		20		100		100		100		95		95		100		95

		Presión reducida		1.5384615385		7.6923076923		7.6923076923		7.6923076923		7.3076923077		7.3076923077		7.6923076923		7.3076923077

		Introducir temperatura		313.15		327.15		283.66		650.61		243.15		243.15		247.15		243.15

		Temperatura reducida		9.4350708045		9.8568846038		8.5465501657		19.6025911419		7.3260018078		7.3260018078		7.4465200362		7.3260018078

		Viscosidad alta presión/Viscosidad baja presión (leído en gráfica)		1		1.01		1.01		1		1.01		1.01		1.01		1.01

		Viscosidad baja presión		0.0000091706		0.0000094522		0.000008565		0.0000152422		0.0000077017		0.0000077017		0.0000077887		0.0000077017

		Viscosidad alta presión		0.0000091706		0.0000095467		0.0000086506		0.0000152422		0.0000077787		0.0000077787		0.0000078666		0.0000077787

				A		B		C		D		E

		Datos del amoniaco		-6.743		5.98E+02		-7.34E-01		-3.69E-27		1.00E+01

		CORRIENTES LÍQUIDAS		Corriente 5		Corriente 12

		Introducir temperatura		228.15		243.15

		Viscosidad		0.0003005769		0.0002436928



a:
Consideramos que la viscosidad de la mezcla es la viscosidad del hidrógeno a alta presión

a:
Las corrientes líquidas están formadas por amoniaco puro.

a:
Rango de temperaturas válido:
195,41-393,15

Rango de temperatura válido:
15-1500
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Hoja1

		NH3								Ar								H2

		T(K)		H (J/kmol)		Pv (Pa)				T(K)		H (J/kmol)		Pv (Pa)				T(K)		H (J/kmol)		Pv (Pa)

		195.41		2.53E+07		6154.8				83.78		6.56E+06		69922.6				13.95		920098		9387.76

		202.66		2.50E+07		10675.6				86.0931		6.48E+06		90035.2				14.6162		917403		12775.8

		209.909		2.47E+07		17744				88.4062		6.40E+06		114449				15.2824		914993		17085.1

		217.159		2.44E+07		28396.6				90.7193		6.32E+06		143758				15.9486		912760		22484.1

		224.409		2.41E+07		43934.7				93.0324		6.23E+06		178587				16.6148		910586		29155.9

		231.658		2.37E+07		65948				95.3455		6.14E+06		219587				17.281		908350		37296.8

		238.908		2.34E+07		96332.1				97.6586		6.05E+06		267431				17.9472		905920		47115.6

		246.158		2.30E+07		137298				99.9717		5.95E+06		322810				18.6134		903155		58831.6

		253.407		2.26E+07		191378				102.285		5.86E+06		386428				19.2797		899903		72673.6

		260.657		2.22E+07		261416				104.598		5.76E+06		458999				19.9459		896001		88878.5

		267.907		2.18E+07		350564				106.911		5.65E+06		541241				20.6121		891272		107689

		275.156		2.14E+07		462259				109.224		5.55E+06		633872				21.2783		885525		129353

		282.406		2.09E+07		600204				111.537		5.44E+06		737608				21.9445		878553		154120

		289.656		2.04E+07		768343				113.85		5.32E+06		853159				22.6107		870132		182243

		296.905		1.99E+07		970825				116.163		5.20E+06		981221				23.2769		860020		213973

		304.155		1.94E+07		1.21E+06				118.477		5.08E+06		1.12E+06				23.9431		847953		249561

		311.404		1.89E+07		1.50E+06				120.79		4.95E+06		1.28E+06				24.6093		833645		289254

		318.654		1.83E+07		1.83E+06				123.103		4.81E+06		1.45E+06				25.2755		816784		333295

		325.904		1.77E+07		2.21E+06				125.416		4.67E+06		1.63E+06				25.9417		797027		381923

		333.153		1.70E+07		2.65E+06				127.729		4.51E+06		1.83E+06				26.6079		773999		435368

		340.403		1.63E+07		3.16E+06				130.042		4.35E+06		2.05E+06				27.2741		747276		493856

		347.653		1.55E+07		3.73E+06				132.355		4.17E+06		2.28E+06				27.9403		716377		557603

		354.902		1.47E+07		4.37E+06				134.668		3.98E+06		2.53E+06				28.6066		680738		626817

		362.152		1.38E+07		5.08E+06				136.981		3.77E+06		2.80E+06				29.2728		639665		701694

		369.402		1.28E+07		5.88E+06				139.294		3.53E+06		3.09E+06				29.939		592258		782425

		376.651		1.16E+07		6.76E+06				141.608		3.27E+06		3.40E+06				30.6052		537226		869186

		383.901		1.03E+07		7.73E+06				143.921		2.95E+06		3.72E+06				31.2714		472485		962145

		391.151		8.73E+06		8.79E+06				146.234		2.56E+06		4.07E+06				31.9376		393961		1.06E+06

		398.4		6.58E+06		9.95E+06				148.547		2.01E+06		4.43E+06				32.6038		290616		1.17E+06

		405.65		20931.7		1.12E+07				150.86		0		4.82E+06				33.27		1934.76		1.28E+06

		CH4								N2

		T(K)		H (J/kmol)		Pv (Pa)				T(K)		H (J/kmol)		Pv (Pa)

		90.67		8.72E+06		11584.8				63.15		6.06E+06		12573

		94.1169		8.64E+06		17708.6				65.3241		5.98E+06		18373.2

		97.5638		8.55E+06		26239				67.4983		5.91E+06		26173.7

		101.011		8.46E+06		37810.9				69.6724		5.83E+06		36438.5

		104.458		8.37E+06		53141.3				71.8465		5.75E+06		49683.3

		107.904		8.28E+06		73024.8				74.0207		5.67E+06		66473

		111.351		8.17E+06		98326.6				76.1948		5.59E+06		87416.6

		114.798		8.07E+06		129974				78.369		5.51E+06		113162

		118.245		7.96E+06		168947				80.5431		5.42E+06		144392

		121.692		7.84E+06		216267				82.7172		5.33E+06		181814

		125.139		7.72E+06		272988				84.8914		5.24E+06		226159

		128.586		7.59E+06		340185				87.0655		5.15E+06		278171

		132.033		7.45E+06		418941				89.2397		5.05E+06		338601

		135.48		7.30E+06		510341				91.4138		4.95E+06		408205

		138.927		7.15E+06		615460				93.5879		4.84E+06		487733

		142.373		6.99E+06		735354				95.7621		4.73E+06		577925

		145.82		6.81E+06		871052				97.9362		4.61E+06		679507

		149.267		6.63E+06		1.02E+06				100.11		4.48E+06		793186

		152.714		6.43E+06		1.19E+06				102.284		4.34E+06		919648

		156.161		6.22E+06		1.38E+06				104.459		4.20E+06		1.06E+06

		159.608		5.99E+06		1.59E+06				106.633		4.04E+06		1.21E+06

		163.055		5.74E+06		1.82E+06				108.807		3.86E+06		1.38E+06

		166.502		5.47E+06		2.07E+06				110.981		3.67E+06		1.57E+06

		169.949		5.17E+06		2.34E+06				113.155		3.45E+06		1.77E+06

		173.396		4.83E+06		2.64E+06				115.329		3.21E+06		1.98E+06

		176.842		4.45E+06		2.95E+06				117.503		2.94E+06		2.21E+06

		180.289		4.01E+06		3.29E+06				119.678		2.61E+06		2.46E+06

		183.736		3.46E+06		3.66E+06				121.852		2.21E+06		2.73E+06

		187.183		2.70E+06		4.05E+06				124.026		1.65E+06		3.02E+06

		190.63		24143.7		4.46E+06				126.2		8922.61		3.32E+06
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_1431938571.xls
Cp

				C1		C2		C3		C4		C5		T min		Tmax				cp (J/Kmol*K)										C1		C2		C3		C4		C5		T min		Tmax

		Nitrogeno		2.9105E+04		8.6149E+03		1.7016E+03		1.0347E+02		9.0979E+02		50.00		1500.00				29106.1								Nitrogeno liquido		-33400		3507.0		-46.70		0.2127				64.00		120.00

		Hidrogeno		2.7617E+04		9.5600E+03		2.4660E+03		3.7600E+03		5.6760E+02		250.00		1500.00				28029.3								Hidrogeno liquido		22560		-1985.9		115.47		-1.2598				14.00		32.00

		Argón		2.0786E+04		0		0		0		0		100.00		1500.00				20786.0								Argón liquido		182260		-2827.4		14.68						83.80		135.00

		Metano		3.3295E+04		8.0295E+04		2.1018E+03		4.2130E+04		9.9510E+02		50.00		1500.00				33493.9								Metano liquido		607140		-18946.0		238.42		-1.3113		0.00268420		90.67		180.00

		amoniaco gas		3.3480E+04		4.8200E+04		9.5189E+02		-3.0100E+04		1.0560E+03		100.00		1500.00				33713.8								Amoniaco liquido		3009400		-43692.0		241.14		-0.5856		0.00052953		195.41		385.32

		temperatura (K)		200.00

				polinomio

				C1		C2		C3		C4		C5		C6						cp (J/kmol*K)

		Nitrogeno		7.4400E+00		-3.2400E-03		6.4000E-06		-2.7900E-09										29395.4

		Hidrogeno		6.0897E+00		-4.4450E-03		3.9050E-05		-7.7055E-08		5.8949E-11		-1.55480E-14						26089.8

		Argón		4.9647E+00																20772.3

		Metano		8.6210E+00		-1.3565E-02		6.2374E-05		-6.3792E-08		2.8705E-11		-4.9203E-15						33208.4

		Amoniaco gas		8.0361E+00		-4.2610E-03		2.7980E-05		-2.9314E-08		1.3406E-11		-2.3176E-15						33845.6

		Amoniaco liquido		3.0094E+06		-4.3692E+04		2.4114E+02		-5.8560E-01		5.2953E-04								79048.0

				sinh cosh										polinomio

		temperatura		nitrogeno		hidrogeno		argón		metano		amoniaco gas		amoniaco líquido		nitrogeno		hidrogeno		argón		metano		amoniaco gas

		200		29106		28029		20786		33494		33714		79048		29395		26090		20772		33208		33846

		225		29108		28226		20786		33770		33988		73190		29301		26488		20772		33768		34279

		250		29111		28427		20786		34227		34399		76127		29231		26904		20772		34471		34776

		275		29117		28617		20786		34884		34941		80119		29183		27324		20772		35302		35328

		300		29127		28787		20786		35740		35592		82393		29157		27740		20772		36248		35930

		325		29144		28932		20786		36773		36325		85138		29151		28141		20772		37293		36575

		350		29169		29048		20786		37955		37114		95510		29164		28521		20772		38426		37256

		375		29205		29139		20786		39255		37935		125625		29195		28875		20772		39634		37970

		400		29253		29206		20786		40640		38770		192568		29244		29196		20772		40906		38710

		425		29315		29252		20786		42085		39607		318386		29308		29482		20772		42231		39472

		450		29390		29282		20786		43567		40438		530090		29387		29731		20772		43601		40251

		475		29479		29300		20786		45069		41260		859656		29480		29940		20772		45005		41045

		500		29581		29310		20786		46577		42070		1344025		29586		30109		20772		46436		41848

		525		29697		29314		20786		48083		42868		2025102		29703		30239		20772		47885		42657

		550		29824		29316		20786		49579		43656		2949755		29831		30331		20772		49347		43470

		575		29961		29319		20786		51061		44434		4169817		29968		30386		20772		50814		44283

		600		30107		29323		20786		52527		45204		5742088		30114		30408		20772		52280		45094

		625		30260		29332		20786		53973		45967		7728328		30266		30398		20772		53741		45901

		650		30419		29346		20786		55398		46723		10195265		30425		30362		20772		55192		46701

		675		30583		29366		20786		56802		47473		13214588		30589		30302		20772		56628		47493

		700		30750		29393		20786		58183		48217		16862953		30757		30222		20772		58046		48276

		725		30919		29427		20786		59540		48954		21221980		30927		30129		20772		59443		49047

		750		31089		29468		20786		60874		49686		26378252		31100		30025		20772		60816		49806

		775		31260		29516		20786		62183		50410		32423317		31272		29917		20772		62163		50553

		800		31429		29571		20786		63468		51126		39453688		31445		29808		20772		63481		51285
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argón

metano

amoniaco gas
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Cp (J / kmol K)
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nitrogeno

hidrogeno

argón

metano

amoniaco gas

Temperatura (K)

Cp (J / kmol K)

Gráfico 2

29395.44512

26089.76311936

20772.3048

33208.4300379648
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29301.47313375
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amoniaco líquido

Temperatura (K)

Cp (J / kmol K)

Gráfico 3
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_1431938853.xls
Cp

				C1		C2		C3		C4		C5		T min		Tmax				cp (J/Kmol*K)										C1		C2		C3		C4		C5		T min		Tmax

		Nitrogeno		2.9105E+04		8.6149E+03		1.7016E+03		1.0347E+02		9.0979E+02		50.00		1500.00				29106.1								Nitrogeno liquido		-33400		3507.0		-46.70		0.2127				64.00		120.00

		Hidrogeno		2.7617E+04		9.5600E+03		2.4660E+03		3.7600E+03		5.6760E+02		250.00		1500.00				28029.3								Hidrogeno liquido		22560		-1985.9		115.47		-1.2598				14.00		32.00

		Argón		2.0786E+04		0		0		0		0		100.00		1500.00				20786.0								Argón liquido		182260		-2827.4		14.68						83.80		135.00

		Metano		3.3295E+04		8.0295E+04		2.1018E+03		4.2130E+04		9.9510E+02		50.00		1500.00				33493.9								Metano liquido		607140		-18946.0		238.42		-1.3113		0.00268420		90.67		180.00

		amoniaco gas		3.3480E+04		4.8200E+04		9.5189E+02		-3.0100E+04		1.0560E+03		100.00		1500.00				33713.8								Amoniaco liquido		3009400		-43692.0		241.14		-0.5856		0.00052953		195.41		385.32

		temperatura (K)		200.00

				polinomio

				C1		C2		C3		C4		C5		C6						cp (J/kmol*K)

		Nitrogeno		7.4400E+00		-3.2400E-03		6.4000E-06		-2.7900E-09										29395.4

		Hidrogeno		6.0897E+00		-4.4450E-03		3.9050E-05		-7.7055E-08		5.8949E-11		-1.55480E-14						26089.8

		Argón		4.9647E+00																20772.3

		Metano		8.6210E+00		-1.3565E-02		6.2374E-05		-6.3792E-08		2.8705E-11		-4.9203E-15						33208.4

		Amoniaco gas		8.0361E+00		-4.2610E-03		2.7980E-05		-2.9314E-08		1.3406E-11		-2.3176E-15						33845.6

		Amoniaco liquido		3.0094E+06		-4.3692E+04		2.4114E+02		-5.8560E-01		5.2953E-04								79048.0

				sinh cosh										polinomio

		temperatura		nitrogeno		hidrogeno		argón		metano		amoniaco gas		amoniaco líquido		nitrogeno		hidrogeno		argón		metano		amoniaco gas

		200		29106		28029		20786		33494		33714		79048		29395		26090		20772		33208		33846

		225		29108		28226		20786		33770		33988		73190		29301		26488		20772		33768		34279

		250		29111		28427		20786		34227		34399		76127		29231		26904		20772		34471		34776

		275		29117		28617		20786		34884		34941		80119		29183		27324		20772		35302		35328

		300		29127		28787		20786		35740		35592		82393		29157		27740		20772		36248		35930

		325		29144		28932		20786		36773		36325		85138		29151		28141		20772		37293		36575

		350		29169		29048		20786		37955		37114		95510		29164		28521		20772		38426		37256

		375		29205		29139		20786		39255		37935		125625		29195		28875		20772		39634		37970

		400		29253		29206		20786		40640		38770		192568		29244		29196		20772		40906		38710

		425		29315		29252		20786		42085		39607		318386		29308		29482		20772		42231		39472

		450		29390		29282		20786		43567		40438		530090		29387		29731		20772		43601		40251

		475		29479		29300		20786		45069		41260		859656		29480		29940		20772		45005		41045

		500		29581		29310		20786		46577		42070		1344025		29586		30109		20772		46436		41848

		525		29697		29314		20786		48083		42868		2025102		29703		30239		20772		47885		42657

		550		29824		29316		20786		49579		43656		2949755		29831		30331		20772		49347		43470

		575		29961		29319		20786		51061		44434		4169817		29968		30386		20772		50814		44283

		600		30107		29323		20786		52527		45204		5742088		30114		30408		20772		52280		45094

		625		30260		29332		20786		53973		45967		7728328		30266		30398		20772		53741		45901

		650		30419		29346		20786		55398		46723		10195265		30425		30362		20772		55192		46701

		675		30583		29366		20786		56802		47473		13214588		30589		30302		20772		56628		47493

		700		30750		29393		20786		58183		48217		16862953		30757		30222		20772		58046		48276

		725		30919		29427		20786		59540		48954		21221980		30927		30129		20772		59443		49047

		750		31089		29468		20786		60874		49686		26378252		31100		30025		20772		60816		49806

		775		31260		29516		20786		62183		50410		32423317		31272		29917		20772		62163		50553

		800		31429		29571		20786		63468		51126		39453688		31445		29808		20772		63481		51285
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DENSIDAD

		Corriente No.				1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12

		Descripción				Gas de          síntesis		Salida K-100		Entrada R-100		Salida R-100		Entrada NH3 refrigenración		Salida NH3 refrigeración		Entrada D-100		Reciclo		Entrada K-200		Salida K-200		Purga		NH3           producto

		Fase				Gas		Gas		Gas		Gas		Liquido		Mixta		Mixta		Gas		Gas		Gas		Gas		Liquido

		Fracción de vapor				1.000		1.000		1.000		1.000		0.00		0.011		0.729		1.000		1.000		1.000		1.000		0.000

		Composición, (% molar)		Mm

		Nitrogeno		28.013		24.70		24.70		23.33		16.04		0.00		0.00		16.04		21.99		22.13		22.13		22.12		0.07

		Hidrógeno		2.016		74.20		74.20		70.64		49.39		0.00		0.00		49.39		67.69		67.54		67.54		67.60		0.19

		Argón		39.948		0.30		0.30		1.16		1.47		0.00		0.00		1.47		1.92		1.91		1.91		1.91		0.28

		Metano		16.043		0.80		0.80		3.79		4.82		0.00		0.00		4.82		6.42		6.41		6.41		6.42		0.50

		Amoniaco		17.031		0.00		0.00		1.07		28.25		100.0		100.0		28.25		2.00		2.00		2.00		1.96		98.93

		Balance de materia		Unidades

		Nitrogeno		kg/s		10.571		10.571		21.398		11.586		0.00		0.00		11.586		11.573		10.827		10.827		0.845		0.014

		Hidrógeno		kg/s		2.285		2.285		4.663		2.567		0.00		0.00		2.567		2.564		2.378		2.378		0.186		0.003

		Argón		kg/s		0.183		0.183		1.518		1.518		0.00		0.00		1.518		1.439		1.335		1.335		0.104		0.079

		Metano		kg/s		0.196		0.195		1.992		1.992		0.00		0.00		1.992		1.936		1.795		1.795		0.140		0.056

		Amoniaco		kg/s		0.000		0.000		0.595		12.403		3406.1		3406.1		12.403		0.641		0.595		0.595		0.045		11.75

		Caudal másico total		kg/s		13.235		13.235		30.166		30.066		3406.1		3406.1		30.066		18.154		16.929		16.929		1.321		11.902

		Caudal molar total		kmol/s		1.528		1.528		3.274		2.578		200		200		2.578		1.879		1.746		1.746		0.136		0.698

		Balance de energía		Unidades

		Temperatura		K		313.15		327.15		283.66		650.61		228.15		228.15		243.15		243.15		243.15		247.15		243.15		243.15

		Presión		bar		20		100		100		100		0.5		0.5		100		95		95		100		95		95

		Entalpía		MJ/kmol		-0.168		0.294		-3.826		-4.854		-72.59		-72.34		-24.69		-7.51		-7.51		-7.40		-7.51		-70.92

		Potencia térmica		MW		-0.256		0.384		-12.53		-12.53		-14520		-14470		-63.66		-14.14		-13.11		-12.91		-1.03		-49.5

		Densidad		Unidades

				kg/m3

		Nitrogeno				21.5		103.0		118.8		51.8		0.7		0.7		138.6		131.6		131.6		136.3		131.6		131.6

		Hidrógeno				1.5		7.4		8.5		3.7		0.1		0.1		10.0		9.5		9.5		9.8		9.5		9.5

		Argón				30.7		146.9		169.4		73.9		1.1		1.1		197.6		187.7		187.7		194.4		187.7		187.7

		Metano				12.3		59.0		68.0		29.7		0.4		0.4		79.4		75.4		75.4		78.1		75.4		75.4

		Amoniaco gas				13.1		62.6		72.2		31.5		0.4		0.4		84.2		80.0		80.0		82.9		80.0		80.0

		Amoniaco liquido				578.34		554.94		622.91				695.72		695.72		677.11		677.11		677.11		672.03		677.11		677.11

		corriente				6.7		31.8		39.1		21.6		695.7		688.4		225.6		45.4		45.6		47.2		45.5		677.1

		constantes del amoniaco liquido		C1		C2		C3		C4

				3.543		0.25471		405.65		0.2887

		TEMPERATURA		DENSIDAD NH3 LIQUIDO

		200		729.03

		210		717.41

		220		705.56

		230		693.46

		240		681.07

		250		668.38

		260		655.34

		270		641.93

		280		628.09

		290		613.77

		300		598.89

		310		583.38

		320		567.11

		330		549.95

		340		531.68

		350		512.03

		360		490.56

		370		466.56

		380		438.76

		390		404.24

		400		352.78
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(Z)

		FACTORES DE COMPRESIBILIDAD

		NITROGENO

		T/p		20		100		95				T1		T2		TX		Z1		Z2

		313.15		0.9986		x		x				100.0000		80.0000		95.0000		0.6765		0.7271

		327.15		x		1.0171		x

		283.66		x		0.9900		x						ZX

		650.61		x		1.0411		x						0.679028						0.727054

		243.15		x		0.9558		0.9559

		247.15		x		0.9576		x

		HIDROGENO

		T/p		20		100		95

		313.15		1.0101		x		x

		327.15		x		1.0506		x

		283.66		x		1.0601		x

		650.61		x		1.0274		x

		243.15		x		1.0628		1.0621

		247.15		x		1.0626		x

		ARGON

		T/p		20		100		95

		313.15		0.9974		x		x

		327.15		x		0.9964		x

		283.66		x		0.9515		x

		650.61		x		1.0265		x

		243.15		x		0.8829		0.8838

		247.15		x		0.8857		x

		METANO

		T/p		20		100		95

		313.15		0.9808		x		x

		327.15		x		0.9257		x

		283.66		x		0.8463		x

		650.61		x		1.0309		x

		243.15		x		0.6765		0.6790

		247.15		x		0.6817		x
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DENSIDAD NH3 LIQUIDO

Temperatura (K)

Densidad (kg / m3)

Gráfico 1

729.0293857793

717.4139954361

705.563726821

693.4576302345

681.0715857044

668.3775971958

655.3428726831

641.9286053609

628.0883287488

613.765649299

598.8910438055

583.3772053879

567.1120489307

549.9477652688

531.6828217306

512.0304605258

490.5589167655

466.5647637749

438.7579685506

404.2446370741

352.7812302744




_1431938769.xls
Cp

				C1		C2		C3		C4		C5		T min		Tmax				cp (J/Kmol*K)										C1		C2		C3		C4		C5		T min		Tmax

		Nitrogeno		2.9105E+04		8.6149E+03		1.7016E+03		1.0347E+02		9.0979E+02		50.00		1500.00				29106.1								Nitrogeno liquido		-33400		3507.0		-46.70		0.2127				64.00		120.00

		Hidrogeno		2.7617E+04		9.5600E+03		2.4660E+03		3.7600E+03		5.6760E+02		250.00		1500.00				28029.3								Hidrogeno liquido		22560		-1985.9		115.47		-1.2598				14.00		32.00

		Argón		2.0786E+04		0		0		0		0		100.00		1500.00				20786.0								Argón liquido		182260		-2827.4		14.68						83.80		135.00

		Metano		3.3295E+04		8.0295E+04		2.1018E+03		4.2130E+04		9.9510E+02		50.00		1500.00				33493.9								Metano liquido		607140		-18946.0		238.42		-1.3113		0.00268420		90.67		180.00

		amoniaco gas		3.3480E+04		4.8200E+04		9.5189E+02		-3.0100E+04		1.0560E+03		100.00		1500.00				33713.8								Amoniaco liquido		3009400		-43692.0		241.14		-0.5856		0.00052953		195.41		385.32

		temperatura (K)		200.00

				polinomio

				C1		C2		C3		C4		C5		C6						cp (J/kmol*K)

		Nitrogeno		7.4400E+00		-3.2400E-03		6.4000E-06		-2.7900E-09										29395.4

		Hidrogeno		6.0897E+00		-4.4450E-03		3.9050E-05		-7.7055E-08		5.8949E-11		-1.55480E-14						26089.8

		Argón		4.9647E+00																20772.3

		Metano		8.6210E+00		-1.3565E-02		6.2374E-05		-6.3792E-08		2.8705E-11		-4.9203E-15						33208.4

		Amoniaco gas		8.0361E+00		-4.2610E-03		2.7980E-05		-2.9314E-08		1.3406E-11		-2.3176E-15						33845.6

		Amoniaco liquido		3.0094E+06		-4.3692E+04		2.4114E+02		-5.8560E-01		5.2953E-04								79048.0

				sinh cosh										polinomio

		temperatura		nitrogeno		hidrogeno		argón		metano		amoniaco gas		amoniaco líquido		nitrogeno		hidrogeno		argón		metano		amoniaco gas

		200		29106		28029		20786		33494		33714		79048		29395		26090		20772		33208		33846

		225		29108		28226		20786		33770		33988		73190		29301		26488		20772		33768		34279

		250		29111		28427		20786		34227		34399		76127		29231		26904		20772		34471		34776

		275		29117		28617		20786		34884		34941		80119		29183		27324		20772		35302		35328

		300		29127		28787		20786		35740		35592		82393		29157		27740		20772		36248		35930

		325		29144		28932		20786		36773		36325		85138		29151		28141		20772		37293		36575

		350		29169		29048		20786		37955		37114		95510		29164		28521		20772		38426		37256

		375		29205		29139		20786		39255		37935		125625		29195		28875		20772		39634		37970

		400		29253		29206		20786		40640		38770		192568		29244		29196		20772		40906		38710

		425		29315		29252		20786		42085		39607		318386		29308		29482		20772		42231		39472

		450		29390		29282		20786		43567		40438		530090		29387		29731		20772		43601		40251

		475		29479		29300		20786		45069		41260		859656		29480		29940		20772		45005		41045

		500		29581		29310		20786		46577		42070		1344025		29586		30109		20772		46436		41848

		525		29697		29314		20786		48083		42868		2025102		29703		30239		20772		47885		42657

		550		29824		29316		20786		49579		43656		2949755		29831		30331		20772		49347		43470

		575		29961		29319		20786		51061		44434		4169817		29968		30386		20772		50814		44283

		600		30107		29323		20786		52527		45204		5742088		30114		30408		20772		52280		45094

		625		30260		29332		20786		53973		45967		7728328		30266		30398		20772		53741		45901

		650		30419		29346		20786		55398		46723		10195265		30425		30362		20772		55192		46701

		675		30583		29366		20786		56802		47473		13214588		30589		30302		20772		56628		47493

		700		30750		29393		20786		58183		48217		16862953		30757		30222		20772		58046		48276

		725		30919		29427		20786		59540		48954		21221980		30927		30129		20772		59443		49047

		750		31089		29468		20786		60874		49686		26378252		31100		30025		20772		60816		49806

		775		31260		29516		20786		62183		50410		32423317		31272		29917		20772		62163		50553

		800		31429		29571		20786		63468		51126		39453688		31445		29808		20772		63481		51285
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nitrogeno

hidrogeno

argón

metano

amoniaco gas

Temperatura (K)

Cp (J / kmol K)
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nitrogeno

hidrogeno

argón

metano

amoniaco gas

Temperatura (K)

Cp (J / kmol K)

Gráfico 2

29395.44512

26089.76311936

20772.3048

33208.4300379648

33845.614330112

29301.47313375

26488.4467716628

20772.3048

33767.7612290555

34279.4257490301

29231.12375

26903.8587375

20772.3048

34470.8549413281

34776.03839375

29183.30259125

27324.2912222247

20772.3048

35302.2936437802

35328.4352285137

29156.91528

27739.58636784

20772.3048

36247.5444953752

35930.011433088

29150.86743875

28141.0600192116

20772.3048

37292.9352202455

36574.5630392823

29164.06469

28521.42549028

20772.3048

38425.6299828958

37256.275567466
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28874.7173302734

20772.3048

39633.6052634058

37969.7126630859

29243.81696

29196.21508992

20772.3048

40905.6257326336

38709.804733184

29308.18322375

29482.3670876603

20772.3048

42231.2201274188

39471.8375829146

29387.41707

29730.71417586

20772.3048

43600.6571257854

40251.441052062

29480.42412125

29939.8135070222

20772.3048
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41044.5776515582

29586.11

30109.1623
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46435.6886025

41847.5312
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47885.3030196464
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29831.14073

30330.84007584

20772.3048

49346.7516683771

43469.562775538

29968.29682625

30386.1777240709
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45093.800668416

30266.41859375

30398.2500392578

20772.3048

53741.1199612231

45900.5465650391

30425.19551

30361.57545742

20772.3048

55191.8019562667

46700.923428134

30588.99061125

30301.5490890197

20772.3048

56628.0614189209

47493.1460524427

30756.70952
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20772.3048
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49047.1283992113

31099.54125

30025.286175

20772.3048
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49806.42425625
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29916.7444470684
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amoniaco líquido

Temperatura (K)

Cp (J / kmol K)

Gráfico 3
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Pv (Pa)

Pvapor NH3
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Hoja1

		NH3								Ar								H2

		T(K)		H (J/kmol)		Pv (Pa)				T(K)		H (J/kmol)		Pv (Pa)				T(K)		H (J/kmol)		Pv (Pa)

		195.41		2.53E+07		6154.8				83.78		6.56E+06		69922.6				13.95		920098		9387.76

		202.66		2.50E+07		10675.6				86.0931		6.48E+06		90035.2				14.6162		917403		12775.8

		209.909		2.47E+07		17744				88.4062		6.40E+06		114449				15.2824		914993		17085.1

		217.159		2.44E+07		28396.6				90.7193		6.32E+06		143758				15.9486		912760		22484.1

		224.409		2.41E+07		43934.7				93.0324		6.23E+06		178587				16.6148		910586		29155.9

		231.658		2.37E+07		65948				95.3455		6.14E+06		219587				17.281		908350		37296.8

		238.908		2.34E+07		96332.1				97.6586		6.05E+06		267431				17.9472		905920		47115.6

		246.158		2.30E+07		137298				99.9717		5.95E+06		322810				18.6134		903155		58831.6

		253.407		2.26E+07		191378				102.285		5.86E+06		386428				19.2797		899903		72673.6

		260.657		2.22E+07		261416				104.598		5.76E+06		458999				19.9459		896001		88878.5

		267.907		2.18E+07		350564				106.911		5.65E+06		541241				20.6121		891272		107689

		275.156		2.14E+07		462259				109.224		5.55E+06		633872				21.2783		885525		129353

		282.406		2.09E+07		600204				111.537		5.44E+06		737608				21.9445		878553		154120

		289.656		2.04E+07		768343				113.85		5.32E+06		853159				22.6107		870132		182243

		296.905		1.99E+07		970825				116.163		5.20E+06		981221				23.2769		860020		213973

		304.155		1.94E+07		1.21E+06				118.477		5.08E+06		1.12E+06				23.9431		847953		249561

		311.404		1.89E+07		1.50E+06				120.79		4.95E+06		1.28E+06				24.6093		833645		289254

		318.654		1.83E+07		1.83E+06				123.103		4.81E+06		1.45E+06				25.2755		816784		333295

		325.904		1.77E+07		2.21E+06				125.416		4.67E+06		1.63E+06				25.9417		797027		381923

		333.153		1.70E+07		2.65E+06				127.729		4.51E+06		1.83E+06				26.6079		773999		435368

		340.403		1.63E+07		3.16E+06				130.042		4.35E+06		2.05E+06				27.2741		747276		493856

		347.653		1.55E+07		3.73E+06				132.355		4.17E+06		2.28E+06				27.9403		716377		557603

		354.902		1.47E+07		4.37E+06				134.668		3.98E+06		2.53E+06				28.6066		680738		626817

		362.152		1.38E+07		5.08E+06				136.981		3.77E+06		2.80E+06				29.2728		639665		701694

		369.402		1.28E+07		5.88E+06				139.294		3.53E+06		3.09E+06				29.939		592258		782425

		376.651		1.16E+07		6.76E+06				141.608		3.27E+06		3.40E+06				30.6052		537226		869186

		383.901		1.03E+07		7.73E+06				143.921		2.95E+06		3.72E+06				31.2714		472485		962145

		391.151		8.73E+06		8.79E+06				146.234		2.56E+06		4.07E+06				31.9376		393961		1.06E+06

		398.4		6.58E+06		9.95E+06				148.547		2.01E+06		4.43E+06				32.6038		290616		1.17E+06

		405.65		20931.7		1.12E+07				150.86		0		4.82E+06				33.27		1934.76		1.28E+06

		CH4								N2

		T(K)		H (J/kmol)		Pv (Pa)				T(K)		H (J/kmol)		Pv (Pa)

		90.67		8.72E+06		11584.8				63.15		6.06E+06		12573

		94.1169		8.64E+06		17708.6				65.3241		5.98E+06		18373.2

		97.5638		8.55E+06		26239				67.4983		5.91E+06		26173.7

		101.011		8.46E+06		37810.9				69.6724		5.83E+06		36438.5

		104.458		8.37E+06		53141.3				71.8465		5.75E+06		49683.3

		107.904		8.28E+06		73024.8				74.0207		5.67E+06		66473

		111.351		8.17E+06		98326.6				76.1948		5.59E+06		87416.6

		114.798		8.07E+06		129974				78.369		5.51E+06		113162

		118.245		7.96E+06		168947				80.5431		5.42E+06		144392

		121.692		7.84E+06		216267				82.7172		5.33E+06		181814

		125.139		7.72E+06		272988				84.8914		5.24E+06		226159

		128.586		7.59E+06		340185				87.0655		5.15E+06		278171

		132.033		7.45E+06		418941				89.2397		5.05E+06		338601

		135.48		7.30E+06		510341				91.4138		4.95E+06		408205

		138.927		7.15E+06		615460				93.5879		4.84E+06		487733

		142.373		6.99E+06		735354				95.7621		4.73E+06		577925

		145.82		6.81E+06		871052				97.9362		4.61E+06		679507

		149.267		6.63E+06		1.02E+06				100.11		4.48E+06		793186

		152.714		6.43E+06		1.19E+06				102.284		4.34E+06		919648

		156.161		6.22E+06		1.38E+06				104.459		4.20E+06		1.06E+06

		159.608		5.99E+06		1.59E+06				106.633		4.04E+06		1.21E+06

		163.055		5.74E+06		1.82E+06				108.807		3.86E+06		1.38E+06

		166.502		5.47E+06		2.07E+06				110.981		3.67E+06		1.57E+06

		169.949		5.17E+06		2.34E+06				113.155		3.45E+06		1.77E+06

		173.396		4.83E+06		2.64E+06				115.329		3.21E+06		1.98E+06

		176.842		4.45E+06		2.95E+06				117.503		2.94E+06		2.21E+06

		180.289		4.01E+06		3.29E+06				119.678		2.61E+06		2.46E+06

		183.736		3.46E+06		3.66E+06				121.852		2.21E+06		2.73E+06

		187.183		2.70E+06		4.05E+06				124.026		1.65E+06		3.02E+06

		190.63		24143.7		4.46E+06				126.2		8922.61		3.32E+06
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Hoja1

		NH3								Ar								H2

		T(K)		H (J/kmol)		Pv (Pa)				T(K)		H (J/kmol)		Pv (Pa)				T(K)		H (J/kmol)		Pv (Pa)

		195.41		2.53E+07		6154.8				83.78		6.56E+06		69922.6				13.95		920098		9387.76

		202.66		2.50E+07		10675.6				86.0931		6.48E+06		90035.2				14.6162		917403		12775.8

		209.909		2.47E+07		17744				88.4062		6.40E+06		114449				15.2824		914993		17085.1

		217.159		2.44E+07		28396.6				90.7193		6.32E+06		143758				15.9486		912760		22484.1

		224.409		2.41E+07		43934.7				93.0324		6.23E+06		178587				16.6148		910586		29155.9

		231.658		2.37E+07		65948				95.3455		6.14E+06		219587				17.281		908350		37296.8

		238.908		2.34E+07		96332.1				97.6586		6.05E+06		267431				17.9472		905920		47115.6

		246.158		2.30E+07		137298				99.9717		5.95E+06		322810				18.6134		903155		58831.6

		253.407		2.26E+07		191378				102.285		5.86E+06		386428				19.2797		899903		72673.6

		260.657		2.22E+07		261416				104.598		5.76E+06		458999				19.9459		896001		88878.5

		267.907		2.18E+07		350564				106.911		5.65E+06		541241				20.6121		891272		107689

		275.156		2.14E+07		462259				109.224		5.55E+06		633872				21.2783		885525		129353

		282.406		2.09E+07		600204				111.537		5.44E+06		737608				21.9445		878553		154120

		289.656		2.04E+07		768343				113.85		5.32E+06		853159				22.6107		870132		182243

		296.905		1.99E+07		970825				116.163		5.20E+06		981221				23.2769		860020		213973

		304.155		1.94E+07		1.21E+06				118.477		5.08E+06		1.12E+06				23.9431		847953		249561

		311.404		1.89E+07		1.50E+06				120.79		4.95E+06		1.28E+06				24.6093		833645		289254

		318.654		1.83E+07		1.83E+06				123.103		4.81E+06		1.45E+06				25.2755		816784		333295

		325.904		1.77E+07		2.21E+06				125.416		4.67E+06		1.63E+06				25.9417		797027		381923

		333.153		1.70E+07		2.65E+06				127.729		4.51E+06		1.83E+06				26.6079		773999		435368

		340.403		1.63E+07		3.16E+06				130.042		4.35E+06		2.05E+06				27.2741		747276		493856

		347.653		1.55E+07		3.73E+06				132.355		4.17E+06		2.28E+06				27.9403		716377		557603

		354.902		1.47E+07		4.37E+06				134.668		3.98E+06		2.53E+06				28.6066		680738		626817

		362.152		1.38E+07		5.08E+06				136.981		3.77E+06		2.80E+06				29.2728		639665		701694

		369.402		1.28E+07		5.88E+06				139.294		3.53E+06		3.09E+06				29.939		592258		782425

		376.651		1.16E+07		6.76E+06				141.608		3.27E+06		3.40E+06				30.6052		537226		869186

		383.901		1.03E+07		7.73E+06				143.921		2.95E+06		3.72E+06				31.2714		472485		962145

		391.151		8.73E+06		8.79E+06				146.234		2.56E+06		4.07E+06				31.9376		393961		1.06E+06

		398.4		6.58E+06		9.95E+06				148.547		2.01E+06		4.43E+06				32.6038		290616		1.17E+06

		405.65		20931.7		1.12E+07				150.86		0		4.82E+06				33.27		1934.76		1.28E+06

		CH4								N2

		T(K)		H (J/kmol)		Pv (Pa)				T(K)		H (J/kmol)		Pv (Pa)

		90.67		8.72E+06		11584.8				63.15		6.06E+06		12573

		94.1169		8.64E+06		17708.6				65.3241		5.98E+06		18373.2

		97.5638		8.55E+06		26239				67.4983		5.91E+06		26173.7

		101.011		8.46E+06		37810.9				69.6724		5.83E+06		36438.5

		104.458		8.37E+06		53141.3				71.8465		5.75E+06		49683.3

		107.904		8.28E+06		73024.8				74.0207		5.67E+06		66473

		111.351		8.17E+06		98326.6				76.1948		5.59E+06		87416.6

		114.798		8.07E+06		129974				78.369		5.51E+06		113162

		118.245		7.96E+06		168947				80.5431		5.42E+06		144392

		121.692		7.84E+06		216267				82.7172		5.33E+06		181814

		125.139		7.72E+06		272988				84.8914		5.24E+06		226159

		128.586		7.59E+06		340185				87.0655		5.15E+06		278171

		132.033		7.45E+06		418941				89.2397		5.05E+06		338601

		135.48		7.30E+06		510341				91.4138		4.95E+06		408205

		138.927		7.15E+06		615460				93.5879		4.84E+06		487733

		142.373		6.99E+06		735354				95.7621		4.73E+06		577925

		145.82		6.81E+06		871052				97.9362		4.61E+06		679507

		149.267		6.63E+06		1.02E+06				100.11		4.48E+06		793186

		152.714		6.43E+06		1.19E+06				102.284		4.34E+06		919648

		156.161		6.22E+06		1.38E+06				104.459		4.20E+06		1.06E+06

		159.608		5.99E+06		1.59E+06				106.633		4.04E+06		1.21E+06

		163.055		5.74E+06		1.82E+06				108.807		3.86E+06		1.38E+06

		166.502		5.47E+06		2.07E+06				110.981		3.67E+06		1.57E+06

		169.949		5.17E+06		2.34E+06				113.155		3.45E+06		1.77E+06

		173.396		4.83E+06		2.64E+06				115.329		3.21E+06		1.98E+06

		176.842		4.45E+06		2.95E+06				117.503		2.94E+06		2.21E+06

		180.289		4.01E+06		3.29E+06				119.678		2.61E+06		2.46E+06

		183.736		3.46E+06		3.66E+06				121.852		2.21E+06		2.73E+06

		187.183		2.70E+06		4.05E+06				124.026		1.65E+06		3.02E+06

		190.63		24143.7		4.46E+06				126.2		8922.61		3.32E+06
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Hoja1

		NH3								Ar								H2

		T(K)		H (J/kmol)		Pv (Pa)				T(K)		H (J/kmol)		Pv (Pa)				T(K)		H (J/kmol)		Pv (Pa)

		195.41		2.53E+07		6154.8				83.78		6.56E+06		69922.6				13.95		920098		9387.76

		202.66		2.50E+07		10675.6				86.0931		6.48E+06		90035.2				14.6162		917403		12775.8

		209.909		2.47E+07		17744				88.4062		6.40E+06		114449				15.2824		914993		17085.1

		217.159		2.44E+07		28396.6				90.7193		6.32E+06		143758				15.9486		912760		22484.1

		224.409		2.41E+07		43934.7				93.0324		6.23E+06		178587				16.6148		910586		29155.9

		231.658		2.37E+07		65948				95.3455		6.14E+06		219587				17.281		908350		37296.8

		238.908		2.34E+07		96332.1				97.6586		6.05E+06		267431				17.9472		905920		47115.6

		246.158		2.30E+07		137298				99.9717		5.95E+06		322810				18.6134		903155		58831.6

		253.407		2.26E+07		191378				102.285		5.86E+06		386428				19.2797		899903		72673.6

		260.657		2.22E+07		261416				104.598		5.76E+06		458999				19.9459		896001		88878.5

		267.907		2.18E+07		350564				106.911		5.65E+06		541241				20.6121		891272		107689

		275.156		2.14E+07		462259				109.224		5.55E+06		633872				21.2783		885525		129353

		282.406		2.09E+07		600204				111.537		5.44E+06		737608				21.9445		878553		154120

		289.656		2.04E+07		768343				113.85		5.32E+06		853159				22.6107		870132		182243

		296.905		1.99E+07		970825				116.163		5.20E+06		981221				23.2769		860020		213973

		304.155		1.94E+07		1.21E+06				118.477		5.08E+06		1.12E+06				23.9431		847953		249561

		311.404		1.89E+07		1.50E+06				120.79		4.95E+06		1.28E+06				24.6093		833645		289254

		318.654		1.83E+07		1.83E+06				123.103		4.81E+06		1.45E+06				25.2755		816784		333295

		325.904		1.77E+07		2.21E+06				125.416		4.67E+06		1.63E+06				25.9417		797027		381923

		333.153		1.70E+07		2.65E+06				127.729		4.51E+06		1.83E+06				26.6079		773999		435368

		340.403		1.63E+07		3.16E+06				130.042		4.35E+06		2.05E+06				27.2741		747276		493856

		347.653		1.55E+07		3.73E+06				132.355		4.17E+06		2.28E+06				27.9403		716377		557603

		354.902		1.47E+07		4.37E+06				134.668		3.98E+06		2.53E+06				28.6066		680738		626817

		362.152		1.38E+07		5.08E+06				136.981		3.77E+06		2.80E+06				29.2728		639665		701694

		369.402		1.28E+07		5.88E+06				139.294		3.53E+06		3.09E+06				29.939		592258		782425

		376.651		1.16E+07		6.76E+06				141.608		3.27E+06		3.40E+06				30.6052		537226		869186

		383.901		1.03E+07		7.73E+06				143.921		2.95E+06		3.72E+06				31.2714		472485		962145

		391.151		8.73E+06		8.79E+06				146.234		2.56E+06		4.07E+06				31.9376		393961		1.06E+06

		398.4		6.58E+06		9.95E+06				148.547		2.01E+06		4.43E+06				32.6038		290616		1.17E+06

		405.65		20931.7		1.12E+07				150.86		0		4.82E+06				33.27		1934.76		1.28E+06

		CH4								N2

		T(K)		H (J/kmol)		Pv (Pa)				T(K)		H (J/kmol)		Pv (Pa)

		90.67		8.72E+06		11584.8				63.15		6.06E+06		12573

		94.1169		8.64E+06		17708.6				65.3241		5.98E+06		18373.2

		97.5638		8.55E+06		26239				67.4983		5.91E+06		26173.7

		101.011		8.46E+06		37810.9				69.6724		5.83E+06		36438.5

		104.458		8.37E+06		53141.3				71.8465		5.75E+06		49683.3

		107.904		8.28E+06		73024.8				74.0207		5.67E+06		66473

		111.351		8.17E+06		98326.6				76.1948		5.59E+06		87416.6

		114.798		8.07E+06		129974				78.369		5.51E+06		113162

		118.245		7.96E+06		168947				80.5431		5.42E+06		144392

		121.692		7.84E+06		216267				82.7172		5.33E+06		181814

		125.139		7.72E+06		272988				84.8914		5.24E+06		226159

		128.586		7.59E+06		340185				87.0655		5.15E+06		278171

		132.033		7.45E+06		418941				89.2397		5.05E+06		338601

		135.48		7.30E+06		510341				91.4138		4.95E+06		408205

		138.927		7.15E+06		615460				93.5879		4.84E+06		487733

		142.373		6.99E+06		735354				95.7621		4.73E+06		577925

		145.82		6.81E+06		871052				97.9362		4.61E+06		679507

		149.267		6.63E+06		1.02E+06				100.11		4.48E+06		793186

		152.714		6.43E+06		1.19E+06				102.284		4.34E+06		919648

		156.161		6.22E+06		1.38E+06				104.459		4.20E+06		1.06E+06

		159.608		5.99E+06		1.59E+06				106.633		4.04E+06		1.21E+06

		163.055		5.74E+06		1.82E+06				108.807		3.86E+06		1.38E+06

		166.502		5.47E+06		2.07E+06				110.981		3.67E+06		1.57E+06

		169.949		5.17E+06		2.34E+06				113.155		3.45E+06		1.77E+06

		173.396		4.83E+06		2.64E+06				115.329		3.21E+06		1.98E+06

		176.842		4.45E+06		2.95E+06				117.503		2.94E+06		2.21E+06

		180.289		4.01E+06		3.29E+06				119.678		2.61E+06		2.46E+06

		183.736		3.46E+06		3.66E+06				121.852		2.21E+06		2.73E+06

		187.183		2.70E+06		4.05E+06				124.026		1.65E+06		3.02E+06

		190.63		24143.7		4.46E+06				126.2		8922.61		3.32E+06
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Hoja1

		NH3								Ar								H2

		T(K)		H (J/kmol)		Pv (Pa)				T(K)		H (J/kmol)		Pv (Pa)				T(K)		H (J/kmol)		Pv (Pa)

		195.41		2.53E+07		6154.8				83.78		6.56E+06		69922.6				13.95		920098		9387.76

		202.66		2.50E+07		10675.6				86.0931		6.48E+06		90035.2				14.6162		917403		12775.8

		209.909		2.47E+07		17744				88.4062		6.40E+06		114449				15.2824		914993		17085.1

		217.159		2.44E+07		28396.6				90.7193		6.32E+06		143758				15.9486		912760		22484.1

		224.409		2.41E+07		43934.7				93.0324		6.23E+06		178587				16.6148		910586		29155.9

		231.658		2.37E+07		65948				95.3455		6.14E+06		219587				17.281		908350		37296.8

		238.908		2.34E+07		96332.1				97.6586		6.05E+06		267431				17.9472		905920		47115.6

		246.158		2.30E+07		137298				99.9717		5.95E+06		322810				18.6134		903155		58831.6

		253.407		2.26E+07		191378				102.285		5.86E+06		386428				19.2797		899903		72673.6

		260.657		2.22E+07		261416				104.598		5.76E+06		458999				19.9459		896001		88878.5

		267.907		2.18E+07		350564				106.911		5.65E+06		541241				20.6121		891272		107689

		275.156		2.14E+07		462259				109.224		5.55E+06		633872				21.2783		885525		129353

		282.406		2.09E+07		600204				111.537		5.44E+06		737608				21.9445		878553		154120

		289.656		2.04E+07		768343				113.85		5.32E+06		853159				22.6107		870132		182243

		296.905		1.99E+07		970825				116.163		5.20E+06		981221				23.2769		860020		213973

		304.155		1.94E+07		1.21E+06				118.477		5.08E+06		1.12E+06				23.9431		847953		249561

		311.404		1.89E+07		1.50E+06				120.79		4.95E+06		1.28E+06				24.6093		833645		289254

		318.654		1.83E+07		1.83E+06				123.103		4.81E+06		1.45E+06				25.2755		816784		333295

		325.904		1.77E+07		2.21E+06				125.416		4.67E+06		1.63E+06				25.9417		797027		381923

		333.153		1.70E+07		2.65E+06				127.729		4.51E+06		1.83E+06				26.6079		773999		435368

		340.403		1.63E+07		3.16E+06				130.042		4.35E+06		2.05E+06				27.2741		747276		493856

		347.653		1.55E+07		3.73E+06				132.355		4.17E+06		2.28E+06				27.9403		716377		557603

		354.902		1.47E+07		4.37E+06				134.668		3.98E+06		2.53E+06				28.6066		680738		626817

		362.152		1.38E+07		5.08E+06				136.981		3.77E+06		2.80E+06				29.2728		639665		701694

		369.402		1.28E+07		5.88E+06				139.294		3.53E+06		3.09E+06				29.939		592258		782425

		376.651		1.16E+07		6.76E+06				141.608		3.27E+06		3.40E+06				30.6052		537226		869186

		383.901		1.03E+07		7.73E+06				143.921		2.95E+06		3.72E+06				31.2714		472485		962145

		391.151		8.73E+06		8.79E+06				146.234		2.56E+06		4.07E+06				31.9376		393961		1.06E+06

		398.4		6.58E+06		9.95E+06				148.547		2.01E+06		4.43E+06				32.6038		290616		1.17E+06

		405.65		20931.7		1.12E+07				150.86		0		4.82E+06				33.27		1934.76		1.28E+06

		CH4								N2

		T(K)		H (J/kmol)		Pv (Pa)				T(K)		H (J/kmol)		Pv (Pa)

		90.67		8.72E+06		11584.8				63.15		6.06E+06		12573

		94.1169		8.64E+06		17708.6				65.3241		5.98E+06		18373.2

		97.5638		8.55E+06		26239				67.4983		5.91E+06		26173.7

		101.011		8.46E+06		37810.9				69.6724		5.83E+06		36438.5

		104.458		8.37E+06		53141.3				71.8465		5.75E+06		49683.3

		107.904		8.28E+06		73024.8				74.0207		5.67E+06		66473

		111.351		8.17E+06		98326.6				76.1948		5.59E+06		87416.6

		114.798		8.07E+06		129974				78.369		5.51E+06		113162

		118.245		7.96E+06		168947				80.5431		5.42E+06		144392

		121.692		7.84E+06		216267				82.7172		5.33E+06		181814

		125.139		7.72E+06		272988				84.8914		5.24E+06		226159

		128.586		7.59E+06		340185				87.0655		5.15E+06		278171

		132.033		7.45E+06		418941				89.2397		5.05E+06		338601

		135.48		7.30E+06		510341				91.4138		4.95E+06		408205

		138.927		7.15E+06		615460				93.5879		4.84E+06		487733

		142.373		6.99E+06		735354				95.7621		4.73E+06		577925

		145.82		6.81E+06		871052				97.9362		4.61E+06		679507

		149.267		6.63E+06		1.02E+06				100.11		4.48E+06		793186

		152.714		6.43E+06		1.19E+06				102.284		4.34E+06		919648

		156.161		6.22E+06		1.38E+06				104.459		4.20E+06		1.06E+06

		159.608		5.99E+06		1.59E+06				106.633		4.04E+06		1.21E+06

		163.055		5.74E+06		1.82E+06				108.807		3.86E+06		1.38E+06

		166.502		5.47E+06		2.07E+06				110.981		3.67E+06		1.57E+06

		169.949		5.17E+06		2.34E+06				113.155		3.45E+06		1.77E+06

		173.396		4.83E+06		2.64E+06				115.329		3.21E+06		1.98E+06

		176.842		4.45E+06		2.95E+06				117.503		2.94E+06		2.21E+06

		180.289		4.01E+06		3.29E+06				119.678		2.61E+06		2.46E+06

		183.736		3.46E+06		3.66E+06				121.852		2.21E+06		2.73E+06

		187.183		2.70E+06		4.05E+06				124.026		1.65E+06		3.02E+06

		190.63		24143.7		4.46E+06				126.2		8922.61		3.32E+06
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Pvapor N2
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Pv (Pa)

Pvapor N2
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Hoja1

		NH3								Ar								H2

		T(K)		H (J/kmol)		Pv (Pa)				T(K)		H (J/kmol)		Pv (Pa)				T(K)		H (J/kmol)		Pv (Pa)

		195.41		2.53E+07		6154.8				83.78		6.56E+06		69922.6				13.95		920098		9387.76

		202.66		2.50E+07		10675.6				86.0931		6.48E+06		90035.2				14.6162		917403		12775.8

		209.909		2.47E+07		17744				88.4062		6.40E+06		114449				15.2824		914993		17085.1

		217.159		2.44E+07		28396.6				90.7193		6.32E+06		143758				15.9486		912760		22484.1

		224.409		2.41E+07		43934.7				93.0324		6.23E+06		178587				16.6148		910586		29155.9

		231.658		2.37E+07		65948				95.3455		6.14E+06		219587				17.281		908350		37296.8

		238.908		2.34E+07		96332.1				97.6586		6.05E+06		267431				17.9472		905920		47115.6

		246.158		2.30E+07		137298				99.9717		5.95E+06		322810				18.6134		903155		58831.6

		253.407		2.26E+07		191378				102.285		5.86E+06		386428				19.2797		899903		72673.6

		260.657		2.22E+07		261416				104.598		5.76E+06		458999				19.9459		896001		88878.5

		267.907		2.18E+07		350564				106.911		5.65E+06		541241				20.6121		891272		107689

		275.156		2.14E+07		462259				109.224		5.55E+06		633872				21.2783		885525		129353

		282.406		2.09E+07		600204				111.537		5.44E+06		737608				21.9445		878553		154120

		289.656		2.04E+07		768343				113.85		5.32E+06		853159				22.6107		870132		182243

		296.905		1.99E+07		970825				116.163		5.20E+06		981221				23.2769		860020		213973

		304.155		1.94E+07		1.21E+06				118.477		5.08E+06		1.12E+06				23.9431		847953		249561

		311.404		1.89E+07		1.50E+06				120.79		4.95E+06		1.28E+06				24.6093		833645		289254

		318.654		1.83E+07		1.83E+06				123.103		4.81E+06		1.45E+06				25.2755		816784		333295

		325.904		1.77E+07		2.21E+06				125.416		4.67E+06		1.63E+06				25.9417		797027		381923

		333.153		1.70E+07		2.65E+06				127.729		4.51E+06		1.83E+06				26.6079		773999		435368

		340.403		1.63E+07		3.16E+06				130.042		4.35E+06		2.05E+06				27.2741		747276		493856

		347.653		1.55E+07		3.73E+06				132.355		4.17E+06		2.28E+06				27.9403		716377		557603

		354.902		1.47E+07		4.37E+06				134.668		3.98E+06		2.53E+06				28.6066		680738		626817

		362.152		1.38E+07		5.08E+06				136.981		3.77E+06		2.80E+06				29.2728		639665		701694

		369.402		1.28E+07		5.88E+06				139.294		3.53E+06		3.09E+06				29.939		592258		782425

		376.651		1.16E+07		6.76E+06				141.608		3.27E+06		3.40E+06				30.6052		537226		869186

		383.901		1.03E+07		7.73E+06				143.921		2.95E+06		3.72E+06				31.2714		472485		962145

		391.151		8.73E+06		8.79E+06				146.234		2.56E+06		4.07E+06				31.9376		393961		1.06E+06

		398.4		6.58E+06		9.95E+06				148.547		2.01E+06		4.43E+06				32.6038		290616		1.17E+06

		405.65		20931.7		1.12E+07				150.86		0		4.82E+06				33.27		1934.76		1.28E+06

		CH4								N2

		T(K)		H (J/kmol)		Pv (Pa)				T(K)		H (J/kmol)		Pv (Pa)

		90.67		8.72E+06		11584.8				63.15		6.06E+06		12573

		94.1169		8.64E+06		17708.6				65.3241		5.98E+06		18373.2

		97.5638		8.55E+06		26239				67.4983		5.91E+06		26173.7

		101.011		8.46E+06		37810.9				69.6724		5.83E+06		36438.5

		104.458		8.37E+06		53141.3				71.8465		5.75E+06		49683.3

		107.904		8.28E+06		73024.8				74.0207		5.67E+06		66473

		111.351		8.17E+06		98326.6				76.1948		5.59E+06		87416.6

		114.798		8.07E+06		129974				78.369		5.51E+06		113162

		118.245		7.96E+06		168947				80.5431		5.42E+06		144392

		121.692		7.84E+06		216267				82.7172		5.33E+06		181814

		125.139		7.72E+06		272988				84.8914		5.24E+06		226159

		128.586		7.59E+06		340185				87.0655		5.15E+06		278171

		132.033		7.45E+06		418941				89.2397		5.05E+06		338601

		135.48		7.30E+06		510341				91.4138		4.95E+06		408205

		138.927		7.15E+06		615460				93.5879		4.84E+06		487733

		142.373		6.99E+06		735354				95.7621		4.73E+06		577925

		145.82		6.81E+06		871052				97.9362		4.61E+06		679507

		149.267		6.63E+06		1.02E+06				100.11		4.48E+06		793186

		152.714		6.43E+06		1.19E+06				102.284		4.34E+06		919648

		156.161		6.22E+06		1.38E+06				104.459		4.20E+06		1.06E+06

		159.608		5.99E+06		1.59E+06				106.633		4.04E+06		1.21E+06

		163.055		5.74E+06		1.82E+06				108.807		3.86E+06		1.38E+06

		166.502		5.47E+06		2.07E+06				110.981		3.67E+06		1.57E+06

		169.949		5.17E+06		2.34E+06				113.155		3.45E+06		1.77E+06

		173.396		4.83E+06		2.64E+06				115.329		3.21E+06		1.98E+06

		176.842		4.45E+06		2.95E+06				117.503		2.94E+06		2.21E+06

		180.289		4.01E+06		3.29E+06				119.678		2.61E+06		2.46E+06

		183.736		3.46E+06		3.66E+06				121.852		2.21E+06		2.73E+06

		187.183		2.70E+06		4.05E+06				124.026		1.65E+06		3.02E+06

		190.63		24143.7		4.46E+06				126.2		8922.61		3.32E+06
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Hoja1

		NH3								Ar								H2

		T(K)		H (J/kmol)		Pv (Pa)				T(K)		H (J/kmol)		Pv (Pa)				T(K)		H (J/kmol)		Pv (Pa)

		195.41		2.53E+07		6154.8				83.78		6.56E+06		69922.6				13.95		920098		9387.76

		202.66		2.50E+07		10675.6				86.0931		6.48E+06		90035.2				14.6162		917403		12775.8

		209.909		2.47E+07		17744				88.4062		6.40E+06		114449				15.2824		914993		17085.1

		217.159		2.44E+07		28396.6				90.7193		6.32E+06		143758				15.9486		912760		22484.1

		224.409		2.41E+07		43934.7				93.0324		6.23E+06		178587				16.6148		910586		29155.9

		231.658		2.37E+07		65948				95.3455		6.14E+06		219587				17.281		908350		37296.8

		238.908		2.34E+07		96332.1				97.6586		6.05E+06		267431				17.9472		905920		47115.6

		246.158		2.30E+07		137298				99.9717		5.95E+06		322810				18.6134		903155		58831.6

		253.407		2.26E+07		191378				102.285		5.86E+06		386428				19.2797		899903		72673.6

		260.657		2.22E+07		261416				104.598		5.76E+06		458999				19.9459		896001		88878.5

		267.907		2.18E+07		350564				106.911		5.65E+06		541241				20.6121		891272		107689

		275.156		2.14E+07		462259				109.224		5.55E+06		633872				21.2783		885525		129353

		282.406		2.09E+07		600204				111.537		5.44E+06		737608				21.9445		878553		154120

		289.656		2.04E+07		768343				113.85		5.32E+06		853159				22.6107		870132		182243

		296.905		1.99E+07		970825				116.163		5.20E+06		981221				23.2769		860020		213973

		304.155		1.94E+07		1.21E+06				118.477		5.08E+06		1.12E+06				23.9431		847953		249561

		311.404		1.89E+07		1.50E+06				120.79		4.95E+06		1.28E+06				24.6093		833645		289254

		318.654		1.83E+07		1.83E+06				123.103		4.81E+06		1.45E+06				25.2755		816784		333295

		325.904		1.77E+07		2.21E+06				125.416		4.67E+06		1.63E+06				25.9417		797027		381923

		333.153		1.70E+07		2.65E+06				127.729		4.51E+06		1.83E+06				26.6079		773999		435368

		340.403		1.63E+07		3.16E+06				130.042		4.35E+06		2.05E+06				27.2741		747276		493856

		347.653		1.55E+07		3.73E+06				132.355		4.17E+06		2.28E+06				27.9403		716377		557603

		354.902		1.47E+07		4.37E+06				134.668		3.98E+06		2.53E+06				28.6066		680738		626817

		362.152		1.38E+07		5.08E+06				136.981		3.77E+06		2.80E+06				29.2728		639665		701694

		369.402		1.28E+07		5.88E+06				139.294		3.53E+06		3.09E+06				29.939		592258		782425

		376.651		1.16E+07		6.76E+06				141.608		3.27E+06		3.40E+06				30.6052		537226		869186

		383.901		1.03E+07		7.73E+06				143.921		2.95E+06		3.72E+06				31.2714		472485		962145

		391.151		8.73E+06		8.79E+06				146.234		2.56E+06		4.07E+06				31.9376		393961		1.06E+06

		398.4		6.58E+06		9.95E+06				148.547		2.01E+06		4.43E+06				32.6038		290616		1.17E+06

		405.65		20931.7		1.12E+07				150.86		0		4.82E+06				33.27		1934.76		1.28E+06

		CH4								N2

		T(K)		H (J/kmol)		Pv (Pa)				T(K)		H (J/kmol)		Pv (Pa)

		90.67		8.72E+06		11584.8				63.15		6.06E+06		12573

		94.1169		8.64E+06		17708.6				65.3241		5.98E+06		18373.2

		97.5638		8.55E+06		26239				67.4983		5.91E+06		26173.7

		101.011		8.46E+06		37810.9				69.6724		5.83E+06		36438.5

		104.458		8.37E+06		53141.3				71.8465		5.75E+06		49683.3

		107.904		8.28E+06		73024.8				74.0207		5.67E+06		66473

		111.351		8.17E+06		98326.6				76.1948		5.59E+06		87416.6

		114.798		8.07E+06		129974				78.369		5.51E+06		113162

		118.245		7.96E+06		168947				80.5431		5.42E+06		144392

		121.692		7.84E+06		216267				82.7172		5.33E+06		181814

		125.139		7.72E+06		272988				84.8914		5.24E+06		226159

		128.586		7.59E+06		340185				87.0655		5.15E+06		278171

		132.033		7.45E+06		418941				89.2397		5.05E+06		338601

		135.48		7.30E+06		510341				91.4138		4.95E+06		408205

		138.927		7.15E+06		615460				93.5879		4.84E+06		487733

		142.373		6.99E+06		735354				95.7621		4.73E+06		577925

		145.82		6.81E+06		871052				97.9362		4.61E+06		679507

		149.267		6.63E+06		1.02E+06				100.11		4.48E+06		793186

		152.714		6.43E+06		1.19E+06				102.284		4.34E+06		919648

		156.161		6.22E+06		1.38E+06				104.459		4.20E+06		1.06E+06

		159.608		5.99E+06		1.59E+06				106.633		4.04E+06		1.21E+06

		163.055		5.74E+06		1.82E+06				108.807		3.86E+06		1.38E+06

		166.502		5.47E+06		2.07E+06				110.981		3.67E+06		1.57E+06

		169.949		5.17E+06		2.34E+06				113.155		3.45E+06		1.77E+06

		173.396		4.83E+06		2.64E+06				115.329		3.21E+06		1.98E+06

		176.842		4.45E+06		2.95E+06				117.503		2.94E+06		2.21E+06

		180.289		4.01E+06		3.29E+06				119.678		2.61E+06		2.46E+06

		183.736		3.46E+06		3.66E+06				121.852		2.21E+06		2.73E+06

		187.183		2.70E+06		4.05E+06				124.026		1.65E+06		3.02E+06

		190.63		24143.7		4.46E+06				126.2		8922.61		3.32E+06
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		15.9486

		16.6148

		17.281

		17.9472

		18.6134

		19.2797

		19.9459

		20.6121

		21.2783

		21.9445

		22.6107

		23.2769

		23.9431

		24.6093

		25.2755

		25.9417

		26.6079

		27.2741

		27.9403

		28.6066

		29.2728

		29.939

		30.6052

		31.2714

		31.9376

		32.6038

		33.27



Pvapor H2

T(K)

Pv (Pa)

Pvapor H2

9387.76

12775.8

17085.1

22484.1

29155.9

37296.8

47115.6

58831.6

72673.6

88878.5

107689

129353

154120

182243

213973

249561

289254

333295

381923

435368

493856

557603

626817

701694

782425

869186

962145

1061460

1167270

1279710



Gráfico7

		90.67

		94.1169

		97.5638

		101.011

		104.458

		107.904

		111.351

		114.798

		118.245

		121.692

		125.139

		128.586

		132.033

		135.48

		138.927

		142.373

		145.82

		149.267

		152.714

		156.161

		159.608

		163.055

		166.502

		169.949

		173.396

		176.842

		180.289

		183.736

		187.183

		190.63



H evaporización CH4

T(K)

H(J/kmol)

H evaporización CH4

8719470

8637840

8552880

8464320

8371870

8275210

8174020

8067940

7956560

7839460

7716170

7586180

7448910

7303710

7149860

6986510

6812700

6627280

6428900

6215890

5986190

5737130

5465210

5165570

4831150

4450920

4005800

3457020

2697740

24143.7



Gráfico8

		90.67
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		104.458
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		114.798
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		121.692

		125.139

		128.586

		132.033

		135.48

		138.927

		142.373

		145.82

		149.267

		152.714

		156.161

		159.608

		163.055

		166.502

		169.949

		173.396

		176.842

		180.289

		183.736

		187.183

		190.63



Pvapor CH4

T(K)

Pv(Pa)

Pvapor CH4

11584.8

17708.6

26239

37810.9

53141.3

73024.8

98326.6

129974

168947

216267

272988

340185

418941

510341

615460

735354

871052

1023550

1193800

1382730

1591180

1819970

2069840

2341510

2635590

2952670

3293260

3657810

4046730

4460350



Gráfico9

		63.15

		65.3241

		67.4983

		69.6724

		71.8465

		74.0207

		76.1948

		78.369

		80.5431

		82.7172

		84.8914

		87.0655

		89.2397

		91.4138

		93.5879

		95.7621

		97.9362

		100.11

		102.284

		104.459

		106.633

		108.807

		110.981

		113.155

		115.329

		117.503

		119.678

		121.852

		124.026

		126.2



H evaporización N2

T(K)

H(J/kmol)

H evaporización N2

6059760

5982570

5905280

5827610

5749240

5669850

5589100

5506630

5422060

5334960

5244880

5151320

5053750

4951550

4844060

4730510

4610020

4481580

4344000

4195820

4035290

3860190

3667620

3453660

3212730

2936260

2609840

2205020

1646620

8922.61



Gráfico10

		63.15

		65.3241

		67.4983

		69.6724

		71.8465

		74.0207

		76.1948

		78.369

		80.5431

		82.7172

		84.8914

		87.0655

		89.2397

		91.4138

		93.5879

		95.7621

		97.9362

		100.11

		102.284

		104.459

		106.633

		108.807

		110.981

		113.155

		115.329

		117.503

		119.678

		121.852

		124.026

		126.2



Pvapor N2

T(K)

Pv (Pa)

Pvapor N2

12573

18373.2

26173.7

36438.5

49683.3

66473

87416.6

113162

144392

181814

226159

278171

338601

408205

487733

577925

679507

793186

919648

1059550

1213520

1382150

1566010

1765610

1981460

2214000

2463630

2730750

3015670

3318690



Hoja1

		NH3								Ar								H2

		T(K)		H (J/kmol)		Pv (Pa)				T(K)		H (J/kmol)		Pv (Pa)				T(K)		H (J/kmol)		Pv (Pa)

		195.41		2.53E+07		6154.8				83.78		6.56E+06		69922.6				13.95		920098		9387.76

		202.66		2.50E+07		10675.6				86.0931		6.48E+06		90035.2				14.6162		917403		12775.8

		209.909		2.47E+07		17744				88.4062		6.40E+06		114449				15.2824		914993		17085.1

		217.159		2.44E+07		28396.6				90.7193		6.32E+06		143758				15.9486		912760		22484.1

		224.409		2.41E+07		43934.7				93.0324		6.23E+06		178587				16.6148		910586		29155.9

		231.658		2.37E+07		65948				95.3455		6.14E+06		219587				17.281		908350		37296.8

		238.908		2.34E+07		96332.1				97.6586		6.05E+06		267431				17.9472		905920		47115.6

		246.158		2.30E+07		137298				99.9717		5.95E+06		322810				18.6134		903155		58831.6

		253.407		2.26E+07		191378				102.285		5.86E+06		386428				19.2797		899903		72673.6

		260.657		2.22E+07		261416				104.598		5.76E+06		458999				19.9459		896001		88878.5

		267.907		2.18E+07		350564				106.911		5.65E+06		541241				20.6121		891272		107689

		275.156		2.14E+07		462259				109.224		5.55E+06		633872				21.2783		885525		129353

		282.406		2.09E+07		600204				111.537		5.44E+06		737608				21.9445		878553		154120

		289.656		2.04E+07		768343				113.85		5.32E+06		853159				22.6107		870132		182243

		296.905		1.99E+07		970825				116.163		5.20E+06		981221				23.2769		860020		213973

		304.155		1.94E+07		1.21E+06				118.477		5.08E+06		1.12E+06				23.9431		847953		249561

		311.404		1.89E+07		1.50E+06				120.79		4.95E+06		1.28E+06				24.6093		833645		289254

		318.654		1.83E+07		1.83E+06				123.103		4.81E+06		1.45E+06				25.2755		816784		333295

		325.904		1.77E+07		2.21E+06				125.416		4.67E+06		1.63E+06				25.9417		797027		381923

		333.153		1.70E+07		2.65E+06				127.729		4.51E+06		1.83E+06				26.6079		773999		435368

		340.403		1.63E+07		3.16E+06				130.042		4.35E+06		2.05E+06				27.2741		747276		493856

		347.653		1.55E+07		3.73E+06				132.355		4.17E+06		2.28E+06				27.9403		716377		557603

		354.902		1.47E+07		4.37E+06				134.668		3.98E+06		2.53E+06				28.6066		680738		626817

		362.152		1.38E+07		5.08E+06				136.981		3.77E+06		2.80E+06				29.2728		639665		701694

		369.402		1.28E+07		5.88E+06				139.294		3.53E+06		3.09E+06				29.939		592258		782425

		376.651		1.16E+07		6.76E+06				141.608		3.27E+06		3.40E+06				30.6052		537226		869186

		383.901		1.03E+07		7.73E+06				143.921		2.95E+06		3.72E+06				31.2714		472485		962145

		391.151		8.73E+06		8.79E+06				146.234		2.56E+06		4.07E+06				31.9376		393961		1.06E+06

		398.4		6.58E+06		9.95E+06				148.547		2.01E+06		4.43E+06				32.6038		290616		1.17E+06

		405.65		20931.7		1.12E+07				150.86		0		4.82E+06				33.27		1934.76		1.28E+06

		CH4								N2

		T(K)		H (J/kmol)		Pv (Pa)				T(K)		H (J/kmol)		Pv (Pa)

		90.67		8.72E+06		11584.8				63.15		6.06E+06		12573

		94.1169		8.64E+06		17708.6				65.3241		5.98E+06		18373.2

		97.5638		8.55E+06		26239				67.4983		5.91E+06		26173.7

		101.011		8.46E+06		37810.9				69.6724		5.83E+06		36438.5

		104.458		8.37E+06		53141.3				71.8465		5.75E+06		49683.3

		107.904		8.28E+06		73024.8				74.0207		5.67E+06		66473

		111.351		8.17E+06		98326.6				76.1948		5.59E+06		87416.6

		114.798		8.07E+06		129974				78.369		5.51E+06		113162

		118.245		7.96E+06		168947				80.5431		5.42E+06		144392

		121.692		7.84E+06		216267				82.7172		5.33E+06		181814

		125.139		7.72E+06		272988				84.8914		5.24E+06		226159

		128.586		7.59E+06		340185				87.0655		5.15E+06		278171

		132.033		7.45E+06		418941				89.2397		5.05E+06		338601

		135.48		7.30E+06		510341				91.4138		4.95E+06		408205

		138.927		7.15E+06		615460				93.5879		4.84E+06		487733

		142.373		6.99E+06		735354				95.7621		4.73E+06		577925

		145.82		6.81E+06		871052				97.9362		4.61E+06		679507

		149.267		6.63E+06		1.02E+06				100.11		4.48E+06		793186

		152.714		6.43E+06		1.19E+06				102.284		4.34E+06		919648

		156.161		6.22E+06		1.38E+06				104.459		4.20E+06		1.06E+06

		159.608		5.99E+06		1.59E+06				106.633		4.04E+06		1.21E+06

		163.055		5.74E+06		1.82E+06				108.807		3.86E+06		1.38E+06

		166.502		5.47E+06		2.07E+06				110.981		3.67E+06		1.57E+06

		169.949		5.17E+06		2.34E+06				113.155		3.45E+06		1.77E+06

		173.396		4.83E+06		2.64E+06				115.329		3.21E+06		1.98E+06

		176.842		4.45E+06		2.95E+06				117.503		2.94E+06		2.21E+06

		180.289		4.01E+06		3.29E+06				119.678		2.61E+06		2.46E+06

		183.736		3.46E+06		3.66E+06				121.852		2.21E+06		2.73E+06

		187.183		2.70E+06		4.05E+06				124.026		1.65E+06		3.02E+06

		190.63		24143.7		4.46E+06				126.2		8922.61		3.32E+06
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