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RESUMEN

Introduccion:

El petroleo crudo cubano, asi como las diferentes mezclas utilizadas en el proceso de
generacion de energia en centrales termoeléctricas, resulta un aspecto de gran
importancia en el momento de evaluar sus efectos en la eficiencia del generador de
vapor. Por tanto, su empleo exige una caracterizacion fisico-quimica rigurosa.

Objetivo:

Caracterizar los combustibles empleados en centrales termoeléctricas cubanas mediante
la determinacion de sus propiedades fisico-quimicas a partir de una serie historica.
Materiales y Métodos:

Para la caracterizacion de los combustibles utilizados se tienen en cuenta los resultados
historicos de sus propiedades fisico quimicas, disponibles en el laboratorio central de la
termoeléctrica, los cuales se determinan segun las normas ASTM-D, para productos del
petréleo. La obtencion de los datos historicos se lleva a cabo en los registros de
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combustibles en el laboratorio central. Con los datos, se realiza la estadistica descriptiva
de los mismos y el coeficiente de variacion, para determinar qué propiedades exceden
del 10 %.

Resultados y Discusion:

Para todos los combustibles empleados, existe una gran variabilidad en casi todas las
propiedades, muchas de las cuales se encuentran por encima del 10 %, en particular para
la composicion en metales como aluminio, silicio, sodio y vanadio.

Conclusiones:

Las propiedades fisico quimicas de los combustibles empleados presentan una gran
variabilidad, mostrando afectaciones en su calidad. Estas caracteristicas traen multiples
afectaciones operacionales, tanto en su manipulacion, transportacion y combustion, que
hay que tener en cuenta en la explotacion de las unidades de generacion.

Palabras clave: PCNM; petréleo crudo cubano; termoeléctrica.

ABSTRACT

Introduction:

Cuban crude oil, as well as the various blends used in the power generation process at
thermoelectric plants, is a crucial factor when evaluating its effects on steam generator
efficiency. Therefore, its use requires a rigorous physicochemical characterization.
Objective:

To characterize the fuels employed in Cuban thermoelectric power plants by
determining their physicochemical properties based on a historical series.

Materials and Methods:

For the characterization of the fuels used, the historical results of their physicochemical
properties, available at the central laboratory of the thermoelectric power plant, are
taken into account. These properties are determined according to ASTM-D standards for
petroleum products. The collection of historical data is carried out from the fuel records
in the central laboratory. Based on these data, descriptive statistics and the coefficient of
variation are performed to determine which properties exceed 10%.

Results and Discussion:

For all fuels used, there is a great variability in almost all properties, many of which are
above 10%, particularly for the composition in metals such as aluminum, silicon,
sodium, and vanadium.

Conclusions:

The physicochemical properties of the fuels used exhibit considerable variability,
affecting their quality. These characteristics lead to numerous operational challenges,
including handling, transportation, and combustion, which must be considered in the
operation of power generation units.

Keywords: PCNM; Cuban crude oil; thermoelectric plant.
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1. INTRODUCCION

Cuando se habla del empleo de combustible fosil para la generacion de electricidad, la
caracterizacion fisico-quimica del petréleo crudo utilizado, los analisis de las emisiones
de gases y las tecnologias disponibles para mitigar las afectaciones producidas por ellos
son aspectos que tienen alta prioridad (Concha & Ruz, 2023). En los procesos de
combustion de los generadores de vapor instalados en Cuba, se han utilizados diferentes
tipos de petroleos crudos, los importados y los nacionales mejorados (PCNM)
(Martinez, 2023).

Sanchez (2012), deja explicito en sus trabajos las afectaciones que pueden producirse en
las termoeléctricas debido a la utilizacion de los PCNM. La compleja y variable
composicion quimica de este combustible, es responsable de los ensuciamientos de las
superficies de los componentes de los generadores de vapor y los inevitables problemas
de corrosion en las zonas de alta y baja temperatura. Contaminantes como el azufre, el
vanadio, el sodio, asfaltenos, entre otros, son muy dafiinos, aunque su presencia sea
relativamente baja, ya que causan problemas en la combustion y la generacion de vapor.
Los analisis de las propiedades fisico-quimicas que se realizan a los petrdleos crudos y
derivados empleados en la generacion de electricidad estan regidos por las normas
ASTM-D. La densidad especifica, la viscosidad cinematica y dindmica, la volatilidad, el
punto de inflamacidn, el punto de enturbiamiento, el punto de congelacién, el contenido
de azufre, el valor cal6rico superior e inferior, la acidez mineral libre (AML), el
porcentaje de agua, las cenizas, los asfaltenos, el carbon Conradson, las propiedades
reoldgicas, el contenido de metales presentes, las propiedades dieléctricas, entre otras,
son ejemplos de ellas.

Las designaciones de los petréleos crudos se relacionan cominmente con su origen
geografico y, generalmente, se caracterizan por tener una densidad relativa a 15 °C que
varia entre 800 y 980 kg/m® y una gravedad APl que permite clasificarlos en livianos,
pesados y extrapesados.

La viscosidad cinematica medida a 40 °C puede llegar a alcanzar valores de 0,02 m?/s
(20 000 cSt). El porcentaje en peso de azufre puede estar en el intervalo de 0,05-7,0 %
en los petroleos crudos (Okoye & Oboli, 2024). Un alto contenido de azufre indica que
hay que actualizar la tecnologia del equipo de combustion (quemadores,
intercambiadores de calor y otros equipos) y aumentar la cantidad de aire para lograr
con mayor efectividad la combinacion de los elementos del combustible y el oxigeno
del aire atmosférico (Rodriguez & Rosabal, 2023).

Los asfaltenos son macromoléculas de color marrén oscuro a negro que forman parte de
los petréleos crudos pesados, extrapesados y bitimenes. Estos compuestos se
encuentran en suspension coloidal junto con las resinas (Piedra et al., 2020) y tienen una
elevada polaridad en comparacion con otros componentes del petréleo crudo (Robertson
et al., 2021). En su estructura tienen anillos aromaticos policondensados que, cuando
cambian las condiciones de presion y temperatura, interactuan entre si, formando
agregados de gran tamafio que no tienen forma definida, llamados racimos (cluster) que
pueden precipitar con facilidad. Para mitigar estos depositos de tuberias provocados por
estas deposiciones se utilizan aditivos (Remolina et al., 2019).

El contenido de carbon Conradson del petroleo crudo es un parametro de calidad
relacionado con su combustion. Su cuantificacion se realiza luego que estos
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combustibles son degradados térmicamente. Un elevado contenido de asfaltenos
propenso a generar mayores cantidades de residuos carbonosos (Robertson et al., 2021)
y estos residuos estan directamente vinculados a las emisiones de hollin producto de una
combustion incompleta de los hidrocarburos (Ponce, 2022). Esta propiedad se puede
predecir, conociendo la composicion del crudo a través de las técnicas analiticas
avanzadas y la vinculacion con métodos matematicos propios de la quimiometria
(Henrique et al., 2021).

Las cenizas son la cantidad de residuos sélidos indeseables que quedan tras la
combustion del petroleo crudo. También pueden proceder de las impurezas presentes en
el petroleo o de aditivos utilizados en su procesamiento. Se depositan en las superficies
de los calentadores y recalentadores de vapor, provocando el ensuciamiento de las areas
de transferencia de calor en el eje convectivo de una central termoeléctrica, fendmeno
que afecta la eficiencia del generador de vapor (Ikonen et al., 2023) ya que resulta una
importante resistencia a la transferencia de calor (Lim & Kim, 2022). Por tanto, tiene
una implicacién directa en la disminucion de los coeficientes de transferencia de calor
(Kumari et al., 2023). Por otra parte, la presencia de cenizas agresivas provoca la
corrosion de las tuberias de intercambio de calor, disminuyendo la vida util de las
mismas (Haiyan et al., 2023), asi como incrementos en la emision de CO2 y combustion
incompleta con aumento del CO y los NOx (Shi et al., 2019).

De forma general, los resultados que se obtienen de dichas propiedades estan regidos
por la composicion quimica del combustible y las condiciones de los yacimientos (El-
Hoshoudy, & Desouky, 2019). Debido a la diversidad existente de los petrdleos crudos
utilizados como combustibles en las termoeléctricas y en las refinerias, es importante
llevar a cabo los andlisis de las propiedades fisico-quimicas para conocer sus
particularidades y poderlos utilizar correctamente.

El aporte fundamental de esta investigacion radica en superar el enfoque que ha
predominado en la caracterizacién de los petréleos crudos cubanos, donde los analisis se
limitan generalmente a las muestras puntuales, sin tener en cuenta la variabilidad de los
valores de sus propiedades. Emplear una serie histérica de datos de propiedades
fisicoquimicas con su correspondiente analisis estadistico, permite estimar la
variabilidad real de estas propiedades, influenciada por factores como: la explotacion de
diferentes horizontes del yacimiento, la mezcla con crudos de otras procedencias, los
procesos de mejora térmica aplicados y los cambios en las condiciones de operacién de
los pozos. Esta perspectiva hace posible identificar tendencias, detectar desviaciones
significativas respecto a los valores de disefio de los equipos de combustion, y
establecer correlaciones entre la composicion quimica del combustible y la operacion
real de las CTE, en cuanto a ensuciamiento de calentadores, corrosion, emisiones,
eficiencia térmica, entre otros. En consecuencia, la investigacion no solo actualiza el
conocimiento sobre las propiedades del crudo cubano, sino que proporciona una
herramienta préctica para la toma de decisiones en la gestion del combustible, el
mantenimiento predictivo de los equipos y la optimizacién de los parametros de
combustion.

Por tanto, el objetivo de este trabajo es caracterizar los combustibles empleados en
centrales termoeléctricas cubanas mediante la determinacion de sus propiedades fisico-
quimicas a partir de una serie historica.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Caracterizacion de los combustibles

La caracterizacion de los combustibles en las centrales termoeléctricas se lleva a cabo
siguiendo las normas ASTM D establecidas por la industria del petroleo. EI combustible
empleado en Cuba en los procesos de generacion de energia eléctrica y refinacion, tiene
diferentes fuentes de procedencia, tanto nacionales como extranjeras. Por tales motivos,
se realiza un estudio del comportamiento histérico de estas propiedades en los Gltimos
tiempos, y su comparacion con las normas establecidas, con el objetivo de evaluar la
variabilidad de las mismas. Para realizar este estudio se solicitan al laboratorio de la
central termoeléctrica los certificados de los combustibles empleados y en uso,
entregados por la Empresa Comercializadora de Combustible CUPET. Este combustible
puede ser importado o de procedencia nacional. La estadistica descriptiva de los datos,
se obtiene utilizando el Microsoft Excel.

Los analisis de estas propiedades se realizan en el momento de arribo de los
combustibles a la central. Ademas, se preparan composito en el laboratorio, producto
del tiempo de almacenamiento del combustible, obteniéndose de esta manera si hay
cambios 0 no en estas propiedades.

Cada combustible tiene sus propias caracteristicas, por tanto, para cada propiedad
emitida en el certificado de calidad pueden variar los limites normativos, aunque estos
deben cumplirse.

2.2 Comportamiento histérico de las propiedades fisico-quimicas empleados

El combustible empleado en Cuba en los procesos de generacion de energia eléctrica y
refinacion, tiene diferentes fuentes de procedencia, tanto nacionales como extranjeras.
Por tales motivos, en esta etapa se realiza un estudio del comportamiento histérico de
las propiedades fisico-quimicas de los mismos y su comparacion con las normas
establecidas para evaluar la variabilidad existe en cada una de ellas para cada
combustible.

El combustible trae un certificado de declaracion de conformidad, que muestra datos del
cliente y contrato, el tipo de combustible, nUmero del lote, volumen, origen de la
muestra, numero de la declaracion, namero de la muestra, fecha de emision, hora, las
propiedades fisico-quimicas medidas, las normas de andlisis de laboratorio, los rangos
de aceptacion y resultados reales del laboratorio de la empresa que los realiza. Una vez
en planta, este combustible se somete a un proceso de caracterizacion por los técnicos
de laboratorio de la entidad para corroborar estos resultados. La tabla 1 muestra los
analisis que se realizan a los combustibles, las normas utilizadas, las unidades en que se
expresan y los valores limites establecidos.
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Tabla 1. Propiedades fisico quimicas de los combustibles,

métodos de ensayos y valores limites establecidos

e[ o | 258 |y ot | T PO
ViSCOSid?SSi;”eméﬁca D4A4S;g'88 <80-100 | 210000' < 650,00 | <1100,00 | < 1400,00
Carb?on/0 Cr:no/rrlrr]?dson %Slgl;/l <12 <12 <15 <15 <15
Denségj‘cdni)ﬁ c gi;g'\g <970 | <965 | <9924 | <9959 | <9994
oEpgts| R || | | s | o
Va;%rugs::’;;‘?‘ug‘/z;or '01‘382?2)/' >38937,2 | > 38937,2 | > 376812 | > 372625 | > 372625
Agua p((g/; c\j/(/e\s/';ilacién AS;I)’;\/I <9 <9 <9 <9 <9
exfrji'cr:‘::t(‘;z Fr)nO/rm) /?;T?';/' <01 | <01 | <015 | <015 | <05
Cenizas (% m/m) AI‘DSLE;/I <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Azufre (% m/m) giﬂ\g <4 <3,5 <78 <8 <8
Asfaltenos (% m/m) ggggg <8 <8 <18 <18 <18

Vanadio (ppm) ggggg < 400 <400 <150 <150 <150

Na (ppm) ggggg <60 <60 <280 <280 <280

Al + Si (ppm) IS0 <80 <80 < 80 < 80 < 80
10478

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados del comportamiento histérico de las propiedades fisico quimicas

Las tablas 2 a la 6 muestran el comportamiento histérico de estas propiedades de
algunos combustibles que se tomaron de los registros del laboratorio central de la CTE
“10 de octubre” y del laboratorio de la ETE “Lidio Ramo6n Pérez”. Las propiedades
medidas fueron: vc-viscosidad cinematica 50 °C (¢St = 10® m?/s), CC-carbon Conradson
(% m/m), p-densidad a 15 °C (kg/m®), GE-gravedad a 15 °C (API), VCS- Valor
Calorico Superior (kJ/kg), VCI- Valor Caldrico Inferior (kJ/kg), H20p-agua por
destilacion (% v/v), S.p.E-sedimentos por extraccion (% m/m), C-cenizas (% m/m), S-
azufre, (% m/m), Asf.-asfaltenos (% m/m), V-vanadio (ppm), Na-sodio (ppm), Al+Si-
aluminio més silicio (ppm). El periodo analizado fue del 2015 al 2023.
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Tabla 2. Resultados histoéricos de las propiedades fisico quimicas
del petroleo crudo nacional mejorado PCNM-650 cSt

Parametros Ve S |CC| p GE VCI H>0p
Muestras 2 2 2 2 2 2 2
Minimo 478,4 6,1 |[11,2|978,7| 11,3 |38191,2| 1,2
Maximo 10320 | 7,0 (13,8/990,3| 13,0 |38232,4| 2,1
Promedio 755,2 6,6 [12,5/984,5| 12,2 |138211,8| 1,7

Desviacién estandar 391,5 06 |18 82 | 1,2 29,2 0,6
Coeficiente de variacion 51,8 94 |145| 08 | 9,9 0,1 38,6

Parametros S.p.E. C |Asf.| V Na | Al +Si
Muestras 2 2 2 2 2 2
Minimo 0,0 0,06 |14,6| 80,0 | 53,2 5,0
Méaximo 0,1 0,07 |15,8/105,5(141,0| 51,9
Promedio 0,0 0,07 |15,2| 92,7 | 97,1 28,5

Desviacion estandar 0,0 0,01 | 0,8 | 18,0 | 62,1 33,2
Coeficiente de variacion 70,7 |18,35|54 | 19,4 | 63,9 | 116,6

Tabla 3. Resultados histoéricos de las propiedades fisico quimicas del petréleo crudo nacional
mejorado PCNM-1100 cSt

Parametros 1 S CcC P GE VCI H20p
Muestras 45 43 44 45 45 42 45
Minimo 528,0 52 | 10,2 |897,5| 10,9 |37 465,24| 0,7
Méaximo 12250 | 7,8 | 13,5(993,1| 13,7 |{38790,70| 1,8
Promedio 881,4 70 | 12,2 |984,5| 11,9 {38158,19| 14

Desviacion estandar 170,3 0,7 | 0,7 |140| 0,6 282,5 0,3
Coeficiente de variacion 19,3 103 | 58 | 14 | 51 0,7 22,0

Parametros S.p.E. C | Asf. | V Na | Al+Si
Muestras 42 44 44 44 44 44
Minimo 0,0 0,70 | 12,7 | 29,0 | 39,8 4.6
Méaximo 0,1 1,80 | 16,1 |144,0/163,0, 78,8
Promedio 0,1 1,35 | 14,0 | 76,1 | 93,6 22,3

Desviacion estandar 0,0 0,31 | 0,8 | 23,7 | 35,5 17,4
Coeficiente de variacién 7,8 23,19 | 55 | 31,2 | 38,0 71,7

Tabla 4. Resultados historicos de las propiedades fisico quimicas del petréleo crudo nacional
mejorado PCNM-1400 cSt

Parametros Ve S |CC| p GE VCI |H20p
Muestras 31 29 | 29 | 30 31 28 31
Minimo 778,7 | 19 | 6,6 |{906,2| 10,0 |37861,2| 0,1
Méaximo 14720 7,4 |13,3|999,4| 13,0 |38688,1| 2,2
Promedio 1176,7| 6,5 |12,01989,7| 11,1 |38124,5| 15
Desviacidn estandar 1806 | 1,0 |12 | 161 | 0,6 | 1880 | 04
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Coeficiente de variacién | 15,4 | 15,7 [10,3| 16 | 5,3 0,5 28,9
Parametros SpE.| C |Asf.| V Na | Al +Si
Muestras 28 129,00 29 | 27 26 26
Minimo 0,0 |0,04 99450 20,0 5,0
Méaximo 0,7 |00 |16,8(199,0(188,0f 34,0
Promedio 0,1 0,07 |15,2| 84,1 | 76,1 12,0

Desviacién estandar 0,1 |001|14 306|374 5,4

Coeficiente de variacién | 138,2 [16,49| 95| 36,4 | 49,1 | 449

Tabla 5. Resultados historicos de las propiedades fisico quimicas del petroleo

crudo importado Zuata-300

Parametros Ve S |[CC| p GE VCI | H20p
Muestras 5 4 4 4 4 3 4
Minimo 396 | 23 |4,21]9428]| 14,4 139368,5| 0,2
Méaximo 182,0| 3,6 [10,1/969,3| 18,5 [40549,2| 2,5
Promedio 1048 | 3,1 | 7,9 960,9| 16,2 [39999,8| 0,9

Desviacion estandar 524 | 0,6 |26 |122 | 1,9 | 594,6 1,0
Coeficiente de variacion | 50,0 | 18,6 |32,7| 1,3 | 11,7 1,5 110,7

Parametros Sp.E.| C |Asf.| V Na | Al+Si
Muestras 3 4 3 4 4 2
Minimo 0,0 0,0 |4,3]167,1| 3,8 9,7
Méaximo 0,1 0,1 |4,7|3380|378| 11,0
Promedio 0,0 0,1 |4,6 (2445 21,8 10,3

Desviacién estandar 0,0 0,0 | 02| 705 17,7 0,9
Coeficiente de variacién | 108,3 | 56,0 | 4,8 | 28,8 | 81,1 8,6
Tabla 6. Resultados historicos de las propiedades fisico quimicas
del petréleo crudo importado Merey-16

Parametros Ve S |CC| p GE VCI |H20p
Muestras 15 14 12 14 15 12 16
Minimo 151,41 2,1 | 8,7 |952,3| 15,5 |38876,3| 0,3
Maximo 320,0| 39 |12,0(962,0| 17,7 {42831,0| 2,3
Promedio 2034 | 29 [11,0/958,5| 16,1 [40278,3| 0,9

Desviacion estandar 408 | 04 | 10| 26 | 0,6 913,1 0,6
Coeficiente de variacion | 20,1 | 13,8 [ 92| 0,3 | 3,5 2,3 67,0

Parametros Sp.E.| C |Asf.| V Na | Al+Si
Muestras 14 12 12 | 13 13 10
Minimo 0,010 | 0,0 | 4,1 |2752| 17,0 6,6
Maximo 0,020| 0,1 | 85 (398,0/176,5| 28,5
Promedio 0,012 | 0,05 | 5,2 |{336,0| 56,4 | 18,0

Desviacién estandar | 0,004 | 0,02 | 1,5 | 44,1 | 39,6 7,6
Coeficiente de variacion | 35,1 | 36,0 {29,5| 13,1 | 70,1 42,0
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Los resultados muestran que existe una gran variabilidad de las propiedades fisico-
quimicas de ambos combustibles nacionales (PCNM-1100 ¢St y PCNM-1400 cSt),
excepto en la gravedad API, la densidad y el valor caldrico inferior. Sin embargo,
cuando se analizan la viscosidad cinematica, el azufre, carbon Conradson, agua por
destilacién, vanadio, sodio y aluminio mas silicio, presentan valores de coeficiente de
variacion elevados, confirmando como cambian estos resultados para un mismo
combustible cada vez que llega un lote diferente. Estas propiedades son de gran
importancia para el trasiego del combustible, almacenamiento y los problemas que
surgen producto de la combustion.

Los combustibles importados (Merey-16 y Zuata-300) presentan un comportamiento
similar en cuanto la variabilidad de las propiedades fisico-quimicas. Son combustibles
que presentan menor cantidad de azufre, asfaltenos, pero tienen el inconveniente de
poseer elevados valores de vanadio, lo cual no es favorable, por la formaciéon de
diferentes 6xidos cuando se combina con el oxigeno durante el proceso de combustion,
actuando ademas como catalizador de la reaccion de la reaccion de oxidacion del SOz a
SOs (Benitez, 2022).

Por otro lado, se aprecia que los niveles de viscosidad del PCNM 1400 cSt son cinco
veces superiores a los del Merey, lo cual indica que se debe incrementar la temperatura
de trasiego del mismo e introducirlo a los quemadores a un nivel de temperatura mayor,
por lo que se puede justificar el uso de aditivos para reducirla.

En el caso del valor cal6rico inferior, se aprecia que el Merey presenta valores mayores
lo cual es favorable. El agua por destilacion muestra valores superiores para el PCNM
1400 cSt, aunque el Merey presenta mayores desviaciones de su valor promedio, aun
cuando en ambos casos se encuentran dentro de la norma.

Los sedimentos presentan un comportamiento similar para ambos combustibles, siendo
ligeramente superior en el PCNM 1400 cSt. Igual comportamiento presenta el porciento
de cenizas. El contenido de azufre es, como promedio, 2,24 veces superior en el PCNM
1400 ¢St con una mayor desviacion estandar. Igual comportamiento presentan los
asfaltenos siendo alrededor de 2,92 veces superior. Este comportamiento sugiere utilizar
aditivos dispersantes de asfaltenos para mejorar su combustion.

En el caso del vanadio, el Merey presentan valores superiores en el orden de las 9,23
veces mientras que, para el sodio, solo es de 1,15 mayor. Para ambos casos de
propiedades y de tipo de combustibles, los resultados muestran una gran variabilidad de
sus valores. Estos resultados de la relacién sodio vanadio deben tenerse muy en cuenta
en el momento de mezclar estos combustibles, por las consecuencias catastroficas de las
cenizas adherentes que se pueden formar. Esto presupone el uso de aditivos que
permitan la formacion de cenizas menos adherentes que faciliten la limpieza de las areas
de transferencia de calor. La relacion de aluminio méas silice se mantiene con
comportamiento similar para ambos combustibles.

Una comparacion de los valores de las propiedades fisico quimicas con las normas
establecidas para cada uno de los combustibles, muestra que el Zuata 300, Merey 16 y
los PCNM 1100 cSt y 1400 cSt no siempre han cumplido con la norma de viscosidad.
En cuanto a la densidad, aunque los valores establecidos por la norma se cumplen
siempre para todos los combustibles, en el caso de la gravedad especifica no siempre se
cumple para el PCNM 1100 cSt. El agua por destilacién solo se cumple para el PCNM
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1100 cSt. Para los otros combustibles no siempre este parametro se encuentra dentro de
las normas. Por su parte, los sedimentos por extraccion no siempre se cumplen para el
Merey y el PCNM 1400 cSt. Los valores de cenizas han cumplido con las normas
establecidas para cada combustible, con excepciéon del PCNM 1100 cSt que ha
presentados valores por encima del valor maximo permisible, 0,1 % m/m. El contenido
de asfaltenos cumple con las normas para cada combustible, aunque se presentan
valores ligeramente superiores para el Merey. El valor calorico, el contenido de vanadio
y de aluminio mas silicio se cumple para todos los combustibles, no asi para el sodio el
cual presentan reiterados valores por encima de la norma para el Merey.

Estas variaciones en las propiedades de los combustibles estan relacionadas con su
origen geografico, las condiciones de los yacimientos (EI-Hoshoudy, & Desouky, 2019)
y se pueden caracterizar, generalmente, por una densidad relativa a 15 °C que varia
entre 800 kg/m3 y 980 kg/ms3. Esto implica una gran variabilidad en los valores de
gravedad API, que permite clasificarlos como livianos, pesados o extrapesados. La
viscosidad cinematica, medida a 40 °C, puede alcanzar hasta 0,02 m#s (20 000 cSt).
Ademas, el contenido en peso de azufre, ceras y asfaltenos puede llegar a ser de 5 %, 15
% y 5 %, respectivamente. Esto requiere un conocimiento profundo de su composicién
quimica y de sus caracteristicas fisico-quimicas para su correcta clasificacion y uso
posterior (Shishkova et al., 2022). En su composicion elemental, el petréleo contiene
entre 82-87 % de carbono y 11-14 % de hidrogeno, junto con oxigeno, nitrégeno,
azufre, vanadio, niquel y sales minerales en distintas proporciones (Alcivar, 2022;
Arias, 2023). Estos aspectos son la causa fundamental de la gran variacion que existe en
las propiedades fisico quimicas de los combustibles.

La figura 1 presenta los valores de los coeficientes de variacion de las propiedades
fisico quimicas de todos los combustibles utilizados durante el periodo evaluado.
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Figura 1. Coeficientes de variacion de las propiedades fisico quimicas de los combustibles

En la misma se aprecia que existe una variabilidad muy grande en casi todas las
propiedades, muchas de las cuales se encuentran por encima del 10 %. Para el caso
particular de los combustibles preparados con petréleo crudo cubano, PCNM 650 cSt,
PCNM 1100 cSt y PCNL 1400 cSt, las propiedades que presentan coeficiente de
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variacion por debajo del 10 % son el contenido de azufre para el PCNM 650 cSt y el
PCNM 1100 cSt. La gravedad especifica se mantiene por debajo del 10 % para todas las
mezclas, al igual que el valor calérico inferior y el contenido de asfaltenos. En el caso
particular del PCNM 1100 cSt, el contenido de carbono cumple con esta condicion. Las
otras propiedades presentan valores de coeficientes de variacion por encima del 10 %,
siendo mas significativas la composicion en metales como aluminio, silicio, sodio y
vanadio. En el caso de estos Ultimos metales, es muy importante establecer la
composicion de cada uno de ellos ya que son la causa fundamental de la corrosion en las
zonas de baja temperatura, como el economizador, los calentadores de aire, el ventilador
de tiro inducido y la chimenea, debido a la formacion de 6xidos de vanadio (VxOy) y
sulfatos (Kumari et al., 2023). Estos son especialmente relevantes por su bajo punto de
fusion, que impacta en la intensidad del ensuciamiento y porque, al combinarse con el
Oxido de sodio (Naz20), forman vanadil-vanadato de sodio (5Na20-V204-11V20s), el
eutéctico en el diagrama de fase vanadio-sodio (Rodriguez & Rosabal, 2023).

4. CONCLUSIONES

1. Los PCNM presentan mayor contenido de asfaltenos (9,9-16,8 % m/m), menor
contenido de vanadio (29-199 ppm), mayor contenido de azufre (5,2-7,8 % m/m),
menor gravedad especifica (10-13 °API), mayor viscosidad (528-1472 cSt) y
mayor carbén Conradson (6,6-13,8 % m/m) que los importados. Por otra parte,
existe una variabilidad muy grande en la calidad de los combustibles nacionales y
los de importacion.

2. Las principales variaciones en las propiedades fisico quimicas se centran en la
viscosidad, el agua por destilacion, los sedimentos por extraccién y el contenido
de vanadio, sodio y aluminio mas silicio, las cuales presentan un coeficiente de
variacion por encima del 10 %.
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