25
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RESUMEN

En este trabajo se han usado las ecuaciones de estado (EOS) de Soave-Redlich-Kwong
(SRK), Peng-Robinson (PR) y AGA8-DC92 (AGA) en la prediccién de la densidad para
diferentes gases naturales. Se recomienda el uso de las ecuaciones SRK y PR en el intervalo
de 240 a 350 Ky de 1 a 8 MPa (SRK) y de 1 a 15 MPa (PR), por producir errores menores
al 3%, lo que es vdlido para los 613 punios experimentales que se tomaron de la literatura;
tal situacion es ventajosa por ser las ecuaciones de estado mds faciles de manipular que la
ecuacion AGA. Sin embargo, todos los cdlculos realizados demuestran que la ecuacién
AGA es superior a las ecuaciones SRK y PR en todo el rango de presion y temperatura de
los datos experimentales usados. Se ha desarrollado una herramienta computacional para
el cdlculo de la densidad (p) y factor de compresibilidad (7 ), que incorpora una base de
datos de p experimental para diferentes gases naturales.
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ABSTRACT

In this work the Soave-Redlich-Kwong (SRK), Peng-Robinson (PR), and AGA8-DC92 (AGA)
equations of state have been used to predict the density of different natural gas mixtures. As
a resull, SRK and PR are strongly recommended for temperatures within the range 240-350
K. As for the pressure, SRK yielded better results within the range 1-8 MPa, whereas PR was
more accurate for pressures ranging from 1 to 15 MPa. The errors obtained were smaller
than 3% for all the 613 experimental points taken from the literature, which is convenient
due to the fact that AGA is not easy to handle. Nevertheless, AGA displayed the best
performance in every calculation and proved 1o be superior to either SRK or PR in the
whole. range of conditions used in this investigation. Finally, a computational tool has been
developed to calculate density (P ) and compressibility factor (Z). Such a tool incorporates
an experimental database of P for different gas natural mixtures.

Keywords.- Natural gas, Equation of state, Compressibility factor, Density.

INTRODUCCION internacionales) donde es imprescindible la

cuantificacion precisa del flujo volumétrico a una

Existen aplicaciones muy importantes en la industria determinada presion, temperatura y composicion
del gas natural como la transferencia de custodia cel gas natural. Una propiedad importante para
(transacciones comerciales nacionales e tal aplicacion, es el factor de compresibilidad Z,

'Ing. Quimico Docente de la Facultad de Ingenieria Quimica y Textil, *Ing. Quimico Docente de la Facultad de
Ingenieria Quimica y Textil, *Alumno Integrante del Centro de Investigacion y Desarrollo del Gas de la Facultad
de Ingenieria Quimicay Textil de la Universidad Nacional de Ingenieria.



26

Jack Zavaleta Ortiz, Alex Pilco Nuiiez, Sergio Villanueva Guzman

que sedefinecomo 7 = Pv/RT = PM /p RT .Para
su prediccion se usan correlaciones especializadas
como AGA 8-DC92 [1] y MGERG-88 [2]
ecuaciones de estado (EOS) como Soave-Redlich-
Kwong (SRK) y Peng-Robinson (PR).

Las ecuaciones AGA 8-DC92 y MGERG-88 son muy
utilizadas en la industria del gas natural, a pesar que
son mas complejas que las EOS antes mencionadas,
pero su uso se justifica cuando se desea conocer con
mucha precision los grandes volimenes de gas natural
que se transportan por los gasoductos.

En este trabajo se demuestra que las ecuaciones de
estado SRK y PR poseen una buena capacidad
predictivade la © para un conjunto de gases naturales
en un rango de temperatura de 240 a 350 K y presion
de I a 15 MPa. Estos son rangos caracteristicos en
la industria del gas natural.

Base tedrica y tratamiento de datos
Basandonos en los datos experimentales [3, 7] se han

puesto a prueba la ecuacion AGA 8-DC92 para
determinar 'y las ecuaciones SRK y PR para

calcular los errores relativos porcentuales de o .

©1.0 Gas 1

% Error
@

Método AGAS-DC92

El método de Caracterizacion a Detalle AGA8-DC92
[1], es una excelente ecuacion parael calculode 7y
p del gas natural. Fue desarrollada en 1990 bajo la
coordinacion de la GRI (Gas Research Institute) con
la cooperacion de compaiiias de gas e institutos de
investigacion. Este método ha sido adoptado como
un estandar internacional [8].

La ecuacion se muestra a continuacion:

,_PM _ DB
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Donde B es el segundo coeficiente virial, C, son
coeficientes los cuales son funciones de la
composicion, D es la densidad reducida, K es el
pardmetro del tamafio de mezcla, 7 es la
temperatura absoluta 'y u,.b,,c,,k, son
constantes. A continuacion se muestran las figuras
Zde en funcion de la presion y de los errores relativos
porcentuales de o con respecto a la presion para
diferentes gases naturales.
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Fig. 1. Para el gas 1 (Referencia [3]) Leyenda: 1A, 7 en funcionde p.IB: EOS PR, 1C: EOS RKS, 1D:
AGA8-DC92, errores relativos porcentuales de p.
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Fig. 2. Para el Gas 2 (Referencia [4]) Leyenda: 24, Z en funcion de P. 2B: EOS PR, 2C: EOS RKS, 2D:
AGAS8-DCY2, errores relativos porcentuales de p.
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Fig. 3 Para el Gas 3 (Referencia [5]) Leyenda: 34, Z en funcion de P. 3B: EOS PR, 3C: EOS RKS. 3D:
AGAS8-DC92, errores relativos porcentuales de p.
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Fig. 4. Para el Gas 4 (Referencia [6]) Leyenda: 44, Z en funcion de P. 4B: EOS PR, 4C: EOS RKS,

4D: AGAS-DCI2, errores relativos porcentuales de p.
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Fig. 5 Para el Gas 5 (Referencia [7]) Leyenda: 54, Z en funcién de P. 5B: EOS PR, 5C: EOS RKS,
SD: AGA8-DCY2, errores relativos porcentuales de P
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Los errores relativos porcentuales mostrados en las En la fig. 6, se observa la interfaz desarrollada en
graficas anteriores fueron calculados con la siguiente Matlab para el calculo del factor de compresibilidad
relacion: de gas natural usada en este trabajo. En esta interfaz
también se ha incluido una base de datos de densidades
Densidad. . — Densidad experimentales de gas natural.
Y Error = i =P %100
Densidad,,

~ % Composicion molar -~
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Fig. 6 Interfaz de Matlab para el cdlculo del factor de compresibilidad de gas natural.
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APENDICE

. Ecuaciones de RKS y PR, [9, 10].

SRK PR
] 0 1_\5
W 1 1++/2
b b(T)= 0'08]6)§R]1'i B(T)= 0.07175127;,.
z o () = 242748 (PT,-,-,OJ)RZTC,»2 ()= 0.45724a(PT,,.,m)R21; 2

ci

“ W (T,.0,) =[1+(0.48+1.5740, —0.17602)(1 - T,"*)P

ci

o, (T,,0,) =[1+(0.375+1.54w, — 0.27w] )(1 - TV

. Regla de mezcla de van der Walls (vdw).
Ay = Zzyiyj\/aiaj (l_kg)

i
bvdw = Z Y ibi

- P : avdw b* - P ) bvdw
R*.T? RT

®

AR [(u +w—1).b" —1].22 +[(u.w—u —w).b” —(u +w).b" +a*].Z —(u.w.b"3 +uwb? + a*.b*)= 0

p= RT a
v—b (v+u.b).(v+w.b)

CONCLUSIONES

En este trabajo se verifico la excelente aplicabilidad
de la ecuacion AGA8-DC92 para el calculo de la
densidad de los gases naturales, comprobando su uso
generalizado en operaciones de transferencia de
custodia. Los calculos demuestran errores muy por
- debajo del 1% en la mayoria de casos. Se recomienda
el uso de las ecuaciones de estado SRK y PR en el
intervalo de 240 a350 Ky de 1 a 8 MPa (SRK) y de
1 a 15 MPa (PR), por producir errores menores al
3%, lo que es valido para los 613 puntos experimentales
que se tomaron de la literatura [3-7].
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NOMENCLATURA

Gasi: es la mezcla de gas natural tomada de la
referencia [i+2] donde ivade 1 a5

p : Presion.

D.;: Presion critica.

T : Temperatura.

T;;: Temperatura critica.

T;: Temperatura reducida.

v : Volumen molar.

P : Densidad masica.

‘M : Masa molar

R : Constante universal de los gases.

u, w: Constantes de las EOS de PR y RKS.

a : Parametro atractivo de las moléculas.

b : Covolumen molar.

@ : Factor acéntrico.

o : Pardmetro dependiente de la temperatura
y el factor acéntrico ’
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a,,. : Parametro g parala mezclausando laregla de

mezcla de van der Walls.

b.,. : Parametro p parala mezcla usando laregla de

mezcla de van der Walls.

v, : Fraccion molar.

k, : Parametro de interaccion binaria.

7 : Factor de compresibilidad.
EOS : Ecuacion de estado
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