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de Estado PC-SAFT Aplicados a Sistemas de
Hidrocarburos

Calculations of the Liquid-Vapor Equilibrium with the Equation
of State PC-SAFT Applied to Hydrocarbons Systems

Carmen Pinzon Torres, Frank Valderrama Meneses v Juan Vélez Cortes

Resumen

Las ecuaciones de estado (EOS) sen wna herramienta valiosa en la industria petrolera, las mds utilizadas en el
cileulo de las propiedades termodindmicas ¥ ¢l comportamiento de fases en los sisteras de hidrocarburos han
sido los EOS cibicas, pero los resuliados no son los adecuados para mezclas polidispersas v fluidos que se
asocian como ¢4 el caso de los asfaltenos presentes en el erudo, Ha surgido una nueva generacion de ecoaciones
de estado que considera las asociaciones moleculares como la EOS PC-SAFT {Perturbed-Chain Statistical
Agsociating Fluid Theory). Con base en esta ecuacion se caleulo el factor de compresibilidad Z tanto para la fase
liquida como para la fase gaseosa de un crudo; los valores obtenidos  se utilizaron en el caleulo de la presion
onsel; ademds se caleuld la densidad del crudo a las condiciones dadas. La validacion del resuliado de la presion
anset s hizo con el simulador CMG, obteniéndose resultados satistactorios.

Palabras clave: equilitvio liguido-vapor; asfaltenos, modelamiento; eenaciones de estado; PC-SAFT.
Abstract

Equations of state (EOS) are a valuable tool in the oil industry. The one more used in the caleulation of the
thermodynamic properties and the behavior of phases in the hydrocarbons systems have been the cubic EOS,
however the resulis are not appropriate for polidispersed mixtures and fuids that associate like the asphaltenes
present in the oil. A new generation of state equations that considers the molecular associations as the EQS PC-
SAFT has arisen (Perturbed-Chain  Statistical Associating Flows Theory). Based on this equation the
compressibility factor 7 was caleulated for the liquid phase and for the gassy phase in the oil; those Z values were
used in the onset pressure caleulations; the ol density was also caleulated to the given conditions, The validations
of the results of the onset pressure were made with the CMG simulator, getting favorable results
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1. Imtroduccion

La prediccion de las propiedades termodinamicas v del equilibrio de fases con ecnaciones de estado es nna
herramienta valiosa en la industria petrolera. Estas ecuaciones han evelucionado, pasando desde las ecuaciones
para predecir el comportaniento en sistemas que 0o se asocian, hasta las ecvaciones que tienen en cuenta las
asociaciones moleculares. Las ecvaciones de estado mas otilizadas en el calenle de las propiedades
termodinamicas v el comportamiento de fases en los sistemas de hidrocarbures han sido las EOS citbicas, pero
los resultados no son los adecuados para mezclas polidispersas v fluidos que se asocian como es el caso de los
asfaltenos presentes en el crudo. Ha surgido una mueva generacion de ecuaciones de estado que considera las
asociaciones moleculares como la PC-SAFT (Pertwrbed-Chain Statistical Associating Flmud Theory). El
modelamiento de un sistema con la ecoacion de estado PC SAFT tiene en cuenta el efecto de la forma
molecular, las foerzas de van der Waals, las interacciones polares v las asociaciones enfre las moléeulas sobre
las propiedades termodinamicas v el comportamiento de fases de los fluidos. Dada la alta complejidad del crudo
v su gran variabilidad en composicion, se induce entonces que vn modelo que tenga en cuenta las caracteristicas
moleculares de sus componentes podra predecir mejor la precipitacion de los asfaltenos en el crudo.

Gonzalez (2008) stnmlo la precipitacion de asfaltenos wtilizando PC-SAFT v mostrd que la adicion de CO2
al crude increments o disminuye la estabilidad de los asfaltenos dependiendo de las caracteristicas del fluido v
de la temperatura; en presencia del efano se requieren altas concentraciones de CO2 para que ocwra la
precipitacién de los asfaltencs, muentras que en presencia del metano, la concentracion de CO2 para que s dé la
precipitacién de asfaltenos es menor. Vargas et al (2009) modelaron e comportamiento de fases de los
asfaltenos en un sistema de petrdleo credo, describieron el efecto de la temperatura, la presion v la composicion
sobre el comportamiento de fase de los asfaltenos v concluyeron gue en la mayoria de los casos estudiados, la
estabilidad de los asfaltenos en el petroleo crudo estd relacionada con los cambios en el parametro de
solubilidad, influenciades por los cambios de temperatura, composicién y presion.  Oztugk (2010) models el
comportamiento de fases vapor-liguido-solido en un sistema de gas natural, y propuse un nuevo método para
determinar la solubilidad del sélide en vna mezela de hidrocarburos en sistemas de gas natural;, ademsis
conchiyé que la PC-SAFT tiene la capacidad de modelar propiedades de los fluidos en wa amplio rango de
condicicnes con excelentes ajustes a datos experimentales, ofreciendo vna gran ventaja en comparacidn con las
ecuaciones de estado cfbicas. Senol (2011) determing la densidad de componentes puros (propano, etileno,
hidrageno) en la region supercritica utilizando los parametros de la PC-SAFT para componentes puros tabulados
en la literatura; los resultados fueron acordes a los datos experimentales mediante ajustes hechos a los
componentes en la region suberitica.

1. Metodologia

2.1 Ecuacidon de estado PC-SAFT

La ecuacién de estado PC-SAFT (Perturbed-Chain Statistical Associating Fluid Theory), teoria estadistica de
flnidos asociativos con cadena perturbada (Gross & Sadowskd, 2001), estd representada como la suma de 3
elementos: contribucion del gas ideal (id), contribucion de cadena dura (he), v contribucion de perturbacion
(disp) como se nmestra en la ecuacion 1:

Z=7"+ gzt Ec. (1)
Donde Z es el factor de compresibilidad.

La PC-SAFT divide las interacciones moleculares en repulsion v atraccion; las inferacciones de repulsion son
descritas por una expresion de cadena rigida, bajo el mismo concepto desarrollado per Chapman ef al. en 1988,
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Las inferacciones de atraccién se dividen en interacciones de dispersion y de asoctacién La ecuacion PC-SAFT
wtiliza como referencia un fluido constituide por cadenas rigidas con moléculas esféricas.

1.2 Contribucién del segmento
El término Z° es la contribucién del segmento, expresado como la suma de 1a contribucién residual de esfera
dura (Z"). mis las fuerzas de dispersion y atraccién entre las moléculas (Z*7) como se muestra en la ecuacion 2:

758 = ZPM‘ + ZdiEp Ec. ':2}

La expresion para el calenlo de la contribucion de esfera dura se expresa en la ecuacion 3:

W& 385 3E-&8
I g R THUI-5)" Ee.(3)

Con £, definida en la ecuacion 4 como:
£ = %pz.'rjmid“ . n=0123 Ec.(4)

]
Z"" g5 1a contribucion al factor de compresibilidad de las fuerzas de atraccidn v repulsién entre los segmentos
de las cadenas, como se observa en la ecuacion 3:

Zdip = 21T|:|5[]T L) mZza? — mpim [Cl ety Cnfl'fz] miglg? Ec (3)

En las ecuaciones 6, 7, 8 v 9 se expresan los diferentes  térmunos incluidos en la ecnacion 3:

Ii(n.m) = Tipa mn’ Ec.(8)
L(nm) = Eiobimn' Ec. (7)
O = e () + Dy Ec.(8)
‘*“’"’ = ¥¢_, bi() (i + L' Ec. (9)

Se introducen las abreviaciones C1 v C2 para la expresion de compresibilidad, que se encuentran definidas
en las ecuaciones 10 v 11 respectivamente:

Ec. (10) 4:'|=(1+z"‘+|:|g)_-=1:—"311 JT:H Jm“_quﬂhi_hﬁ

i1-m (1—mhiz—n’|

T _—dn 4 20m 4k 2 4 1in? — i 440
Ec. (11) c&=a—r:=—c1’(..."! 4+ (1 —m J

{1-n)? [=niz-mi

Donde los coeficientes af v bf dependen de la longitd de cadena de acverdo con las ecuaciones 12 y 13:

_ -1 -1 —2
a;(m) = agi +———ayi + ——ax Ec. (12)

=]

m—1 m—1lm—2
b;(m) = by; + = by + — = b Ec. (13)

En el modelo PC-SAFT, las constantes ay. ay;. ax, by, by ¥ by, fueren determinados a partir de regresiones de
propiedades termofisicas de n-alcancs pures, segin Guerrieri (2007)
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La ecnacion 3 utiliza una variacién de las reglas de mezclado de van der Waals para fluidos asociantes, estas
relaciones se muestran en las ecvaciones 14 v 15 respectivamente:

- £
mieg® = Zz_r,-:rjmimj (k_l;') aﬂ; Ec. (14)
T ]
E.. :
miglg? = Zz;rip.}mimj (k_;'?') a'fi; Ee. (13)
L

Cualquier regla de mezclado debe contener la contribucion de las interacciones entre moléculas diferentes; los
términos 0, ¥ €, () se evaluan por medio de una regla de combinacién apropiada como la propuesta por
Lorentz v Berthelot en las ecuaciones 16 v 17 respectivamente:

g = Jag(1 k) = Ec. (16)

aij zi(m +6) =g Ec.(17)

Donde kij es el parametro de interaccion binaria, el cual es utilizado para comregir las interacciones segmento-
segmento debido a la presencia de cadenas moleculares diferentes.

1.3 Contribucion de la cadena
La contribucion residual de cadena dura para el factor de compresibilidad esta dada por la ecuacion 18:

he _ —==hs hst aﬂﬂs
zh =mz™ -y x(m; - 1)(gl) e Ec.(18)

]

Donde m es el nimero de segmentos promedios en la mezela que se caleulan mediante 1a ecuacién 19:
= inmi Ec.(19)
1
La distribucién radial de la mezcla de esferas duras esta dada por la ecuacion 20

e L +(didj) 35, +( d;d; T 282 £ (20
% T8 \a+q) 087 \a+d) A-57 =0

El ultimo término de la ecuacion 18 ze evalia mediante la ecuacion 21:

i & dtd:) 3, Shb (dld;)z s, e
P ap _(1—E3|-‘+(d!+d; ({1_$3|:+(L_Esls)+ dgﬂif (cl_Egls-l-l:l—E;I*‘) EL‘QI}

El diametro del segmento dependiente de la temperatura di del componente 7 esta dado por la ecuacion 22

d =g, [1—0.12&@(—3%}] Ec.(22)
La ecnacién de estado PC -SAFT puede utilizarse para mezclas que forman aseciaciones moleculares asi

como para las gque no las forman.
2.4 Contribucion de los efectos asociativos

La asociacion es una inferaccion atractiva entre moléculas de la misma clase. La expresion dada para el
termino de los afectos asociativos se muestra en la ecuacion 23:

1 1jax%
Zossoc = ZLE_E]W Ec.(23)
a
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Donde Y47 es la fraccién de moléculas i no enlazadas al sitio de la mezela con otres componentes, v se halla
mediante la ecuacion 24
1

Xdi = —
14 Nuy ¥ X5 XBTAAIE]

Ec. (24)

N,y es el nimero de Avogadro ; A i o5 la fuerza de asociacién expresada mediante 1a ecuacidn 25:

p4i%1= d gy (dy) " K4 [“*‘"‘P (F) B 1] Ec.(29)

A
Donde g;;(d;;)* = gf}“’ v la variable 'L:—ﬂ! esta definida en la ecuacion 26:

axt x4 B A X Eggidgosp P BE une il
—— 17 IN.E'E,I ] o N A (u i s [T ] +x (: )
dyp ( jl f g.% e — 2 S ra |

Ec. (26)

15 Cilenlos de equilibrio iquido-vapor para un crudoe utilizando la EOS PC-SAFT
Los calculos del comportamiento de fases se hicieron con base en la composicién del fluido de yacimiento que
se nmestra en la tabla 1.

2.3.1 Caracterizacion de la fraccion C7+ con la ecuacion de estade PC-SAFT
La caracterizacién de esta fraccion indefinida tiene como objetivo calcular los parametros de la ecuacion de
estado PC-SAFT a cada componente yo psendocomponente.

Existen dos métodos para determinar estos parametros a los fluidos de vacinuentos:

¢« Caracterizacion SARA: Los compoenentes del crudo se caracterizan segin su polandad (satuwrados,
aromiticos. resinas y asfaltencs).

¢ Caracterizacion PNA: Los componentes del crude se caracterizan de acuerdo con su estructura
quimica (parafinas, nafténicos v aromaticos).

En este trabajo se wiilizo la caracterizacion realizada mediante el métode SARA Ta caracterizacion SARA
permite determinar los parametros para un sistema de petroleo vive donde la relacidn gas — aceite (GOR)
describe la relacion entre ellos; para esta caracterizacion el petréleo se divide en dos fases, gaseosa y liquida.
Después de dividir los pseudocomponentes en las dos fases, liguida y gaseosa, v de realizar todo el
procedimiento respective con el meétodo SARA, se calcularon los pardmetros para wtilizar la ecvacién de estado
PC-SAFT. Estos valores, se muestran en las tablas 2 y 3 para las fases gaseosa v liquida respectivamente.

232 Evaluacion del factor de compresibilidad Z.
Inicialmente se debe obtener el valor de la densidad de moléculas (p) mediante la ecuacion 27:

G -1
p = =1 (Zix;m;df) Ec. (27)

Un valor inicial conveniente para la fase liquida es n= 0.4; para la fase de vapor n=1*10". En este caso se
trabajé con va valor de =023 para la fase liquida debido a gue éste fue el valor que mejor se ajustd para el
cilenlo del factor de compresibilidad Z, y para la fase gaseosa se tomo el valer sugerido por la literatura
(n=1*10").

Utilizando los pardmetros de la ecuacion PC-SAFT mostrados en las tablas 2 v 3, v desanrollando las
ecpaciones 1 2 ¥ 3 se obfuvo el factor de compresibilidad Z de las dos fases presentes en el sistema de
hidrocarburos (liquido. vaper); los resultados obtenides se nmestran en el numeral 3.
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Tabla 1. Composicidn del fhudo de yacimiento

Componente Mwi | %molar [fase gaseosa] | “opeso [fase liguida]
co2 4401 031 [i
N2 28.013 0528 ]
Cl 16.043 71325 ]
C2 3007 10436 ]
C3 44.097 744 ]
1-C4 38.123 1.401 0.03
n-C4 58.123 3333 028
i-C3 7215 1.26 031
n-C3 7215 1436 0.527
Cé 2618 1.282 1.600

metilciclopentano | 3416 0.152 0281
benceno 7811 0.041 0.073
ciclohexano 84.16 0.061 0.225
C7 1002 0.434 2424
metilciclohexano | 98.19 0.085 {
tolueno 9214 0.029 0331
C3 11423 0.157 3.263
etilbenceno 106.17 0.003 011
m-p-xileno 106.17 0.014 0392
o-xileno 106.17 0.004 0229
o 12826 0.036 3426
Cl10 134 0012 4071
Cll 147 0.002 3600
C12 161 3237
Cl13 173 3.266
Cl4 190 3.105
Cl3 206 2031
Cl6 m 27
C17 237 1519
Cl8 K1 2542
C19 263 2452
C20 75 2203
Cc 201 20d1
cn 305 19485
CH 318 1827
cM EEJ 1840
C25 EES] 1.767
C26 330 1683
[ 374 1815
[ 388 1421
C29 407 1528
CiH 380 37.786
MW 1495 13465

Fuente: Gonzalez (2008).
Tahbla 2. Parametros de la ecuacion PC-5AFT de la fase gaseosa

Componente | Mw N m; ES) fkik)
co? 4401 0.0031 2073 1279 16921
N2 28.013 0.0053 1205 | 331 00.98

Cl 16.043 0.7133 1000 | 370 150.03
Ligeros 47,960 02764 2077 | 374 216.66

Fuente: Moreno v Lépez (2011).
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Tabla 3. Parimetro de la ecuacion PC-SAFT para los pseudocomponentes de 1a fase liguda.

Pzendocomponente Aw I m; alA%) £k (K
Saturados 222 0.705 6.558 3930 253171
Aromaticos/Resinas 26003 [0264 [65277 | 30904 286735
Asfaltenos 1700 0031 29 430 400

Fuente: Moreno v Lope= (2011}

2.5.3 Evalnacion de la fugacidad
Los coeficientes de fogacidad ¢, de las fases estan relacionados con el potencial quimico residual de
acuerdo con la ecuacion 28:

g, = —Inz Ec. (28)

El potencial quimico se obtiene con 1a ecuacion 29:

BT _ . (,,,_,) d (an-w]
oo ey, BN B3

Donde las derivadas con respecto a las fracciones molares se caleulan mediante la relacion de suma X jX; =1,

por conveniencia se definen las abreviaciomes de la ecuacidn 4 con respecto a la fraccion molar segin la
ecuacion 30:

Coxt = (-EJQ ”) - %pmt(rﬂ;]"', n=0,1,2,3 Ec. (300
R

g

La contribucion de referencia a la cadena dura se muestra en la ecuacion 31:

el ) e . i e
('}u) o g™ 4 ”J(E)rp.v,_._. ;-,-,.[mr I]'.}.f;';;l . (EE_) - Ec. (31)

Desarrollada en las ecuaciones 32 y 33:
o Comr e L 301t + Db | 3018000 | 30300
( }Tp = = —=——a" 4 l::M| t

i Ly 1=Ea) =57 Gl —Ga)
Gabs k(353 —1) 3G el — 203 Ea Ec. (32
t %{1 t.p g t ( T Lo | de(1 — s} {3 :I
L3k
+(*‘=u (1 913
'I"f Lo el o G
('“‘ ) , =G I {'“- I "} (f.l Ly r.-::') Ec. (33)

{ gl ] Ababaae | GEIG
didad; J N —Gah® (1 —Ca)®

La contribucion de la dispersion se observa en la ecuacion 34:

e —  ,——T & —T —
(T = -Ifp ’Il’..gu- Eﬁl + I fprea? | g — ] [mpCrla 4 mCy g Bs el 'T.II.'C|}-3_,'*].IH“?EEGi +mCyla(mieln? ek
kS Tpx,

Ec.(34)

Los resultados de la fugacidad de las fases (liguida v vapor) se muestran en el numeral 3.
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254 Cilenlo de la presion onset de precipitacion de asfalfenos
Para calcular la presion de acusrdo con la EQS PC-SAFT se utilizo la ecuacion 35:

4 3
P = ZkRTp (104°2) Ec. (35)
Donde:

P =Presion onset (Pa)

£ =Factor de compresibilidad

k = Constante de Boltzman (JK™)

F.= Constante universal de gases (314572 )
E#*n

p = Densidad molecular.
Para el calculo de la densidad molar se utilizd la ecuacion 36:

2
kmol
b= Ni(mm—) (10-3 )

[ m mal

Ec. (36)
Donde:

p = Densidad molar (kmol/m’)
Nay= Niimero de Avogadro (6.022 * 107 mol™)
3. Resultados

3.1 Cileulo del factor de compresibilidad Z.
Los resultados de factor de compresibilidad para las fases se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Factor de compresibilidad Z para las fases liquida v vapor.

Fase Z
Liquida 0.97303
(Gaseosa 0.9999939

1.2, Calenlo de la fugacidad para las fases liquida ¥ vapor.
Les resultados de la fugacidad para las fases se mmestran en la tabla 5.

Tabla 5. Fugacidad ¢ para las fases liquda v vapor.

Fase @y
Liquda 0.00001789
(Gaseosa 0.99900883

1.3, Caleulo de la presion onset de precipitacion de asfaltenos

Se calculd la presion onset v la densidad melar utilizando los datos obtenidos de factor de compresibilidad,
ademds se variaron los parametros de interaccién binana kij para ajustar los datos obtenidos con los datos
experimentales de 1a literatura. La temperatura es independiente de los parametros de interaccion binaria kij; los

valores de kij son reportados por Gonzalez (2008).

Para el analisiz de sensibilidad se seleccionaron tres casos, en cada uno de ellos ze hicieron variaciones de los

parametros de interaccidn binana kij.
106



Facultad de Ingenierta — Universidad Surcolombiana

Caso 1. Todos los kij entre asfaltenos-otro psendocompenente (CO2/N2, C1, ligeres) se hacen ignal a cero.

Caso 2. Tedos los kij de asfaltenos-otro pseudocempenente (CO2/N2, CL, ligeros) se hacen igmales a los
valores de arcmdticos+ resinas, va que los dos son de naturaleza aromatica.

Caso 3. Como en el caso 2, pero se ajustan los kijs para encontrar el punto de precipitacion experimental de
los asfaltenos a una presion alta.

Caso 1: Los resultados se nmestran en la tabla 6; los resultados caleulados se hicieron con la EQOS PC-S5AFT.

Tabla 6. Presion onset y densidad del fluido de referencia. K asfaltenos — otro=0.0.

Experimental Literatura Caleulado
P omset (psia) 9900 1061 70618
Densidad @ 188.6 °F & 14.5 psia (glem) 0.718 0.7361 0.7314

Caso 2: Los resultados se nmestran en la tabla 7; los resultados calculados se hicieron con la EOS PC-SAFT.

Tabla 7. Presion onset v densidad del fluido de referencia. K asfaltenos — ofro = valores de A+E.

Experimental Literatura Calculado
P onset (psia) 9000 15244 7471.01
Densidad @ 1588.6 °F & 14.5 psia (glem’) 0.718 0.7361 07314

En los casos 1 v 2 se nmestra la sensibilidad del sistema a los valores de inferaccion binaria kij de los
asfaltencs con otro psendocomponente. Los valores de Ia presién onset obtenida con K ppmngreme =0 58 muestran
en la Tabla 7; se hallé un error del 2868 % al comparar el resultade con el resultado experimental Al igualar
los Kij a los valores de los aromdticos-resinas, (Tabla §), se observo wna mayor sensibilidad de la presion onset
a la variacion de los parametros de interaccion binaria. Con este trabajo se muestra uvna diferencia de 24.5%
con respecte al valor expenimental mientras que con el valor reportade por la literatura se observa vaoa
diferencia de 53.98%. Para el caleule de Ia presidn onset se ajustd la densidad reducida v hasta un valor de
0.21536. La literatwra muestra que el valor de 1) no puede estar por encima de 0.7405.

En ambos cases la densidad de las moléculas al izual que la densidad molar, no se afecta a condiciones de
presion alta, al vartar los valores kdj. Para el caleulo de la densidad molar, la densidad reducida 1 también se
ajustd a vn valor de 0,436 lo cual es valido teniendo en cuenta gque valores de n = 0.7405 son mas grandes que
los segmentos v no tiene significado fisico.

Caso 3: Para ajustar al valor de presion onset reportado, loa kij entre los asfaltenos vy les psendo-

compenentes COLN2, Cl v ligeros se ajustaron a los valores 0.74, 0.36 v 0.47 respectivamente. Los otros
parametros kij se dejaron fijos. Los resultados se muestran en la tabla 8.

Tabla 8. Presion onset y densidad del fhudo de referencia. K jpne, - o = valores ajustades (074, 0.36, 0.47).

Experimental Literatura Calculado
P onset (psia) 0900 9949 09493
Densidad @ 185.6 °F & 14.5 psia (g/ce) 0.718 0.7361 0.7314

Los resultados mmestran un buen ajuste de los valores obtenidos con la EOS PC-SAFT con el valor
experimental reportado.
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3.4.Validacion de la presion onset con el software CMG (Computer Modelling Group)
Los valores de la presion onset llevando a cabo el respectivo procedimiento con la EOS PC-SAFT mostrado

en la seccidn 3.3 se validaron con los resultados obtenides wtilizando el software CMG. Los resultados e
nmestran en la figura 1, donde se observa el diagrama del porcentaje de solidos precipitados vs presion.

Phase Properties
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Figura 1. Porcentaje de solidos precipitados vs presion.

La sinmlacion cen el software CMG produjo vn valor de presion onset de  precipitacidn igual al dato
experimental de referencia v mumy cercano a los valores obtenidos mediante ] modelo planteado con 1a EOS PC-
SAFT; durante este procese de sinmlacién se tuvieron en cuenta las variaciones de los parametros de inferaccién
binana recomendados por el software CMG. Los resultados obtenidos en el modelamiento con la EOS PC —
SAFT foeron muy buenos, al comparar el dato de presion onset obtenido con el simmlador con el dato obtenido
en el modelo de la EOS PC-SAFT el porcentaje de error es 0.49%,.

4. Conclusiones

Los calculos incluidos en la EOS PC-SAFT se hicieron con base en la caracterizacion SARA de la fraccion
Co+ con base al método SARA: este es el recomendado para modelar el comportamiento de fases de un sistema
de hidrocarburos con presencia de asfaltencs, ya que Ia caracterizacion del crudo se hace directamente a la
fraccion del petrolec comespondiente a éstos, de ignal manera también se caracterizan las resinas v los
aromaticos, los cuales influyen en la precipitacion de los asfaltenos.

El pardmetro de 1a densidad reducida v es ajustable para la fase liquida y 1a fase gaseosa. en este caso se
medificd Gnicamente para la fase liguida v de acverdo a lo propuesto por la EOS PC-SAFT, con un valor de
1 = 0.23 en les célenlos iniciales de factor de compresibilidad Z v la fugacidad de las fases.

La presion onset presenta gran sensibilidad al parametro de interaccion binaria k. al igual que el parametro
de densidad reducida v, este dlttmo se modificé hasta un valor de 0.21536 para obtener datos ajustables a los
experimentales.
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El modelo presentado inieialmente estaba dirigido solamente a caleular el equilibrio liquide-vaper para un
sistema de hidrocarburos mediante la utilizacion de la EOS PC-SAFT; con base en el analisis de la literatura se
pudo determinar la presion onset de los asfaltenos, haciendo los caleulos nmiche mas sencilles, que con el
modelo de las ecuaciones de estados cibicas, mostrando que 1a ecuacion provee un modelo fierte en cuanto al
caleulo de la presion de precipitacion de los asfaltenes.
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