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RESUMEN

En el presente trabajo se expone el concepto y algunas de las propiedades de los asfaltenos, la influencia de estos sobre la demanda de aire en la caldera y en concentración de productos contaminantes; la relación directa que existe entre el contenido de asfaltenos y el contenido de azufre en los combustibles, así como la relación inversa entre el contenido de asfaltenos y el contenido de carbono, se muestra un modelo para estimar el contenido de asfaltenos en función del contenido de azufre que esté presente en sus propiedades para el petróleo crudo cubano.

INTRODUCCIÓN
Las propiedades  de los petróleos residuales utilizados en la generación de electricidad cambian paulatinamente con el paso del tiempo, pero la principal variación se refiere a un mayor número de asfáltenos y en consecuencias mayores dificultades para su combustión.

Se han realizado estudios experimentales del efecto de los asfáltenos, cuyo contenido es cada vez mayor, determinándose la temperatura y el tiempo de quemado de estos combustibles. Los resultados indican que el contenido de asfáltenos en un combustible influye de manera determinante en el tiempo de combustión del mismo, corroborando que los que tienen mayor contenido de asfáltenos tardan más en quemarse, lo cual está asociado con los problemas de partículas inquemadas.

El alto contenido de asfáltenos requiere de exceso de aire elevados para lograr un buen quemado, lo que va en detrimento de la eficiencia técnica.

La combustión de los combustibles de alta viscosidad y alto contenido de asfáltenos produce elevadas concentraciones de productos contaminantes en chimenea y consumos excesivos de combustible.

DESARROLLO

Los asfáltenos son hidrocarburos de elevado peso molecular consistiendo en ramificaciones parafínicas que contienen azufre, nitrógeno vanadio, etc. Los asfáltenos requieren altas temperaturas y gran energía de atomización para romper su estructura, todo lo cual resulta necesario para una combustión completa.

Un elevado contenido de asfáltenos provoca una afectación del proceso de combustión produciendo corrosión y una elevada contaminación ambiental por emisión de partículas

Se ha demostrado que existe una relación entre los asfáltenos y el carbono conradson, en tal sentido, se reporta la siguiente relación:

         % de Asfáltenos  =  5 + 0,5 x % COK

         COK.—Contenido de Carbono Conradson

Igualmente se tiene que:

        % COK =5,51 + 1,11 x % asfáltenos          (  Para .fuel oil residuales)

        % COK = 2,1 + 1,05 x % asfáltenos           ( Para los crudos )

Comportamiento de los asfáltenos.  

Los asfáltenos disminuyen el poder calorífico neto de las partículas inquemadas y tienden a formar lodos volátiles y más propensos a coquizarse en las zonas de bajas temperaturas. Una porción importante de la parte sólida de los combustibles la constituyen los asfáltenos que se señalan como la causa de la formación de tamaños de llamas más largas, lo cual, se asocia con la frecuencia de carburización en los generadores de vapor que, a su vez, provocan altas velocidades de corrosión en tuberías de sobrecalentadores y recalentadores.

Los asfáltenos son las fracciones del petróleo de más alto punto de ebullición. Pueden obtenerse por varios procedimientos: destilación al vacío del crudo del petróleo, tratamiento del residuo del petróleo con pentano bajo condiciones controladas y contacto del residuo del petróleo con aire a temperaturas de 100 a 280 °C. No tienen una estructura molecular definida, son sólidos friables de color oscuro, son insolubles en solventes no polares tensiones superficiales menores de 25 dinas/cm a 25 ° C (propano y heptano normales). Son solubles en líquidos con tensiones superficiales mayores a 25 dinas/cm (benceno y tetracloruro de carbono).

Las resinas y los asfáltenos son los compuestos que están directamente involucrados en el fenómeno de precipitación orgánica (sedimentos orgánicos). La tendencia del combustible a precipitar es generalmente, más marcada en residuos que provienen de procesos catalíticos severos y de cracking térmico. 

Un combustóleo puede presentar inestabilidad por calentamiento al mezclarse o al diluirse con otro combustible. La inestabilidad y la incompatibilidad son fenómenos interrelacionados y tradicionalmente son distinguidos por las siguientes definiciones:

· Inestabilidad: Es la tendencia de un combustible a formar sedimentos por calentamiento o por envejecimiento, últimamente se ha ampliado esta definición a la tendencia del combustóleo a efectuar otros  cambios tales como el aumento de viscosidad.

· Incompatibilidad: es la tendencia de un combustible a formar sedimentos cuando se mezcla con otros combustibles. Así, dos combustibles estables por separados, pueden formar sedimentos al mezclarse. 

Los fenómenos de inestabilidad provocan dificultades tales como la formación de sedimentos en tanques de transporte y almacenamiento, intercambiadores de calor, etc y están relacionados con los problemas de atomización-combustión.

El sedimento que se forma al mezclarse combustibles de diverso origen, es debido a la precipitación de los asfáltenos, dicho sedimento se produce cuando el poder disolvente de un combustible o mezcla de combustible es inadecuado para mantener los asfáltenos es solución. La compatibilidad es así función de dos parámetros:

· Poder  disolvente (o aromaticidad) del combustible.

· Cantidad de disolvente aromático requerido por los asfáltenos para mantenerse en solución.

1.1 Correlación de Asfáltenos con otras Propiedades

Un aspecto importante es conocer la correlación que existe entre el contenido de Asfaltenos con las demás propiedades del fuel oil que influyen sobre la demanda de aire para la combustión teórica; para ellos se efectúo un estudio de correlación cuyos resultados se muestran en la tabla # 1.1. 

Como se aprecia en la tabla 1.1, el contenido de Asfaltenos en el petróleo crudo cubano posee una correlación significativa solo con las siguientes propiedades:

· Viscosidad a 50 oC.

· Viscosidad a 80 oC.

· Azufre

· Carbono

En la figura 1.1 se observa claramente que existe una tendencia de variación creciente entre el Valor del contenido de Asfaltenos con la magnitud de la viscosidad a 50oC. En la Figura 1.2 se observa esta misma tendencia, pero a 80 oC , con una variación menos pronunciada.  

Figura 1.1 Tendencia de variación de los Asfaltenos con la Viscosidad a 50oC.
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Figua 1.2 Tendencia de variación de los Asfaltenos con la Viscosidad a 80oC.
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Tabla 1.1 Análisis de las relaciones asfáltenos con otras variables que actualmente determinan la demanda de aire.
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En la figura 1.3 se muestra la tendencia de variación del contenido de Asfaltenos con el contenido de Azufre en petróleo crudo cubano. Es significativo que con el aumento del contenido de Azufre se incrementa la magnitud de los Asfaltenos. Esta asociación, además de provocar los problemas  de incombustion y pérdida de eficiencia debido a la presencia de los Asfaltenos, trae aparejado un aumento significativo de la corrosión que se produce a baja temperatura en los calentadores de aire regenerativos de la caldera 

Figura 1.3 Tendencia de Variación del contenido de Asfaltenos con el Azufre
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Figura 1.4 Tendencia de Variación de los Asfaltenos con el contenido de Carbono
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En la figura 1.4 se evidencia que al aumentar el contenido de los Asfaltenos [Cruz , 2004] se produce una disminución en el contenido de Carbono en el combustible, lo cual se refleja, entre otras cosas, en la disminución del Valor Calórico de este y por tanto en un incremento en el consumo de combustible para lograr la misma carga.

Tal como fue demostrado el petróleo crudo cubano tiene una marcada tendencia a incrementar el Contenido de azufre, con relación a los combustibles que tradicionalmente se quemaban en las calderas japonesas de la Central Termoeléctrica ¨ Carlos Manuel de Céspedes ¨ de la provincia de Cienfuegos. En la figura 1.5 se observa que, cuando aumenta el contenido de Azufre va aparejado una disminución en el contenido de carbono del crudo cubano.

Figura 1.5 Tendencia de Variación del Contenido de Carbono con el Azufre
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1.2  Modelo matemático para estimar Asfáltenos

Utilizando la Regresión Lineal  se encontró un modelo matemático para estimar el contenido de Asfaltenos (variable dependiente) en función de las cuatro propiedades antes analizadas (variables independientes),   cuyo resultado se muestra en las siguientes tablas. 
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Aunque el modelo como tal es válido y con un Adecuado coeficiente de determinación R2 = 73,7 % , las viscosidad a 50 oC y 80 oC presentan una baja significación en el modelo anterior.

Ante esta situación se procedió a  la aplicación de la Regresión Lineal Paso a Paso de donde resulta que, la única variable independiente con Aceptable significación es el contenido de Azufre, como se puede apreciar en los resultados que se muestran en las siguientes tablas.
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Es decir, el Modelo para estimar el valor del contenido de Asfaltenos queda expresado de la siguiente manera:

Asf = 3, 153 + 1, 415 X % S,  R2 = 71, 6 %

Este Modelo es válido.

Al estudiar la correlación de los Asfaltenos con otras propiedades, debemos destacar que No se identifica una correlación fuerte entre los Asfaltenos y los contenidos de vanadio y Carbono Conradson , en el crudo cubano, como se puede apreciar en la siguiente tabla. 
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	 VARIABLES
	SIGNIFICADO
	U/M

	oAPI
	API del combustible
	Grados

	AGUA
	Agua
	% 

	VCI
	Valor calórico inferior
	Kcal/kg

	S
	Azufre
	% 

	H
	Hidrógeno
	%

	CARB
	Carbono
	%

	OXIG
	Oxigeno
	%

	ASF
	Asfáltenos
	% 

	VISC 50
	Viscosidad a 50
	oCST

	VISC 80
	Viscosidad a 80
	oCST

	CENIZAS
	Cenizas
	% 

	CARBCORR
	Residuo carbono conradson
	% 

	VA
	Vanadio
	ppm

	VCS
	Valor calórico superior
	kcal/kg


CONCLUSIONES 

1. Mayor contenido de Azufre en le Crudo Cubano, se refleja en un Incremento en el contenido de Asfaltenos y en una disminución del contenido de Carbono

2. Como parte del estudio Energético realizado en cuanto al contenido de asfaltenos en el proceso de combustión de petróleo crudo se obtiene un modelo matemático mediante el cual se puede evaluar el mismo según el contenido de azufre que presente el combustible.

Asf = 3, 153 + 1, 415 X % S
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