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RESUMEN

En las centrales termoeléctricas cubanas, se utiliza como combustible el crudo nacional mejorado, lo cual es ventajoso 
porque brinda independencia económica y energética. Sin embargo, el alto contenido de azufre, asfaltenos y otros consti-
tuyentes, elevan los costos de mantenimiento y limitan la disponibilidad de estas instalaciones. La ocurrencia de averías en 
las calderas de las termoeléctricas, se debe a la formación de deposiciones, escoria y compuestos corrosivos, que afectan 
la transferencia de calor, provocan fallas de los tubos y bloqueo de las áreas de paso de los gases, lo que limita la disponi-
bilidad de las unidades. En el artículo se describen importantes aspectos del proceso de combustión, determinantes para 
lograr que la aplicación de aditivos pueda reducir el impacto negativo de la corrosión y efectos indeseados originados por 
los elementos que constituyen las impurezas que acompañan al combustible nacional. La tecnología de mantenimiento de 
quemadores desarrollada y expuesta en el trabajo, representa una valiosa contribución, para lograr la necesaria corres-
pondencia entre la distribución espacial del combustible en la sección de la llama (aerosol) y el esquema aerodinámico del 
quemador, lo que asegura un proceso de combustión eficiente, con mínimo ¨exceso de aire¨. 
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ABSTRACT

In Cuban thermoelectric plants, improved national crude oil is used as fuel, which is advantageous because it provides 
economic and energy independence. However, the high content of sulfur, asphaltenes and other constituents raise mainte-
nance costs and limit the availability of these facilities. The occurrence of breakdowns in thermoelectric boilers is due to the 
formation of deposits, slag and corrosive compounds, which affect heat transfer, cause tube failures and blockage of the 
gas passage areas, which limits the availability of the units. The article details important aspects of the combustion process, 
determinants to ensure that the application of additives can reduce the negative impact of corrosion and unwanted effects 
caused by the elements that constitute the impurities that accompany the national fuel. The burner maintenance technology 
developed by the authors, exposed in the work, represents a valuable contribution, to achieve the necessary corresponden-
ce between the spatial distribution of the fuel in the flame section (aerosol) and the aerodynamic scheme of the burner, which 
ensures an efficient combustion process, with minimal excess air.
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INTRODUCCIÓN

Debido a la necesidad de cambios en la matriz energéti-
ca cubana, por diferentes problemas económicos y polí-
tica, a finales de la década de los años 90, fue necesario 
sustituir el combustible (fuel switching) en la generación 
de electricidad. El combustible de importación (fuel oíl), 
fue sustituido por crudos nacionales mezclados con com-
bustible de importación en diferentes proporciones. Para 
realizar este cambio, se llevó a cabo un proceso inversio-
nista de modernización de las instalaciones existentes. 
En esas primeras modernizaciones, se utilizó el quema-
dor francés France Thermique, que cuenta con atomiza-
dores con cámara de mezcla con un consumo elevado 
de vapor de atomización. Unos años después, algunos 
de esos quemadores fueron sustituidos por quemadores 
alemanes de la firma M&S, con atomizadores de me-
nor consumo de vapor de atomización, lo cual significó 
una mejora en el consumo específico de las unidades. 
Los bloques de las centrales térmicas Carlos Manuel de 
Céspedes y Antonio Guiteras, disponen de sistemas de 
atomización más eficientes, del tipo ¨YJet¨, que, con una 
preparación adecuada del combustible, pudieron asimi-
lar el cambio.  Estas y otras acciones en los sistemas de 
preparación y manipulación del combustible, permitieron 
utilizar el combustible nacional en las centrales termoe-
léctricas del país.

Después de varios años de explotación, los problemas 
con la disponibilidad y las averías por fallas de tubo, se 
han multiplicado, debido a la obsolescencia y el deterioro 
de estas instalaciones, en especial de los quemadores 
y los lazos para el control automático del proceso de la 
reacción en función de la carga.  Además, hay que re-
saltar que el proceso de combustión del crudo mejorado 
es complejo y requiere de cuidados especiales, debido a 
la agresividad de sus constituyentes, azufre (S - hasta 8 
%), asfaltenos (hasta 18 %), sodio (Na – hasta 280 ppm) 
y vanadio (V – hasta150 ppm). 

En el mercado nacional cubano, se comercializan tres 
variantes del petróleo crudo nacional mejorado (PCNM), 
que de acuerdo a su viscosidad cinemática se dividen 
en: 

 • PCNM de 650 cSt.

 • PCNM de 1100 cSt.

 • PCNM de 1400 cSt.
Una buena utilización del petróleo crudo nacional mejo-
rado, requiere del control riguroso del proceso de com-
bustión dentro del horno, unido a un adecuado empleo 
de aditivos, lo que define las características de los proce-
sos sucesivos de transferencia de calor, ensuciamiento y 

corrosión que determinan la disponibilidad de la central 
termoeléctrica. El suministro desigual de aire y combus-
tible entre quemadores, la atomización deficiente y ¨coe-
ficientes de exceso de aire¨ elevado, minimizan el efecto 
del aditivo, lo que trae consigo, consecuencias graves y 
extremadamente costosas en términos de disponibilidad 
y eficiencia de la planta. Como se conoce, los tubos de 
las calderas durante la operación, están sujetos a con-
diciones adversas, como alta presión, alta temperatura, 
corrosión por alta y baja temperatura, cenizas volantes 
abrasivas y la naturaleza corrosiva propia del agua. Los 
fallos en tubos se producen cuando la suma de estas ad-
versidades y sus efectos (pérdida de espesor por corro-
sión, alta carga térmica local – sobrecalentamiento, ero-
sión etcétera.), supera los límites que pueden soportar los 
materiales de los tubos, que por lo regular son de acero 
al carbono y acero de baja aleación. Alrededor de 99,5 % 
de los metales utilizados para tubos de calderas subcríti-
cas (hasta 600 MW), son de acero al carbono y acero de 
baja aleación (Ansuman, 2021). 

En estos procesos de combustión ocurren lo siguientes 
mecanismo de corrosión, ensuciamiento y emisiones du-
rante la combustión de los combustibles pesados.

 • Corrosión por compuestos de azufre.
En la combustión, el azufre del combustible reacciona 
con el oxígeno y forma óxido de azufre . La primera 
conversión de , ocurre en el horno, en función 
del contenido de azufre en el combustible, el exceso de 
aire y la temperatura de la llama. La reacción tiene lugar 
si la temperatura es suficientemente alta para formar oxí-
geno atómico por disociación.

La segunda conversión de a , es por el efecto 
catalítico en presencia de  y  que a su vez de-
pende de la temperatura, logrando una alta conversión en 
el rango de 550 °C a 900 °C. Existe una fuerte dependen-
cia de la combinación, exceso de aire y temperatura para 
la formación del . Por ejemplo, para 2 % de exceso 
de aire ( , la razón de conversión de  a  
a 620 °C es de 8 %, mientras que para 10 % de exceso 
de aire ( , la razón de conversión alcanza 19 % 
(Poullikkas, 2004). El más eficiente efecto catalítico, es de-
bido al pentóxido de vanadio con determinada formación 
de compuestos intermedios inestables, donde el , 
actúa como portador de oxígeno. Esto es posible debido 
al incremento de las deposiciones con elevadas tempe-
raturas, lo que propicia las condiciones favorables para la 
reacción. Por tanto, mientras mayor sea el contenido de 
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vanadio en el combustible y mientras más se demore la 
transformación del  a una forma menos activa catalíti-
camente como los vanadatos alcalino-térreos, mayor será 
la cantidad de  formada y por lo tanto, existirán más 
posibilidades de formación del ácido sulfúrico ( ). El 

 vapor, comienza su condensación a temperaturas 
por debajo de 150 °C aproximadamente, convirtiéndose 
en altamente corrosivo al atacar las superficies ferrosas. 
El ácido sulfúrico se condensa sobre la superficie fría del 
metal en la parte interna del calentador de aire, con una 
alta concentración que varía de 50 % a 70 %. El conden-
sado de ácido sulfúrico, produce una película viscosa 
que favorece la captura de partículas del flujo de gas, 
dando lugar a deposiciones carbonosas pastosas. Estas 
deposiciones se vuelven inestables debido a su espesor, 
y son arrastradas fácilmente por el flujo de gases de com-
bustión y emitidas por la chimenea como aglomerados 
ácidos (Poullikkas, 2004). 

El  también puede combinarse con los óxidos metáli-
cos presentes, para formar sulfatos. De los sulfatos metá-
licos que pueden formarse, el sulfato sódico , es 
el principal responsable de la corrosión de las superficies 
metálicas. A temperaturas elevadas, cuando alcanza su 
punto de fusión, la velocidad de corrosión de las sales de 
sodio se incrementa significativamente. El sulfato sódico 
funde a 888 °C, y cuando hace contacto con superficies 
ferrosas se produce la corrosión del hierro (Poullikkas, 
2004; Носков & Пай, 2016). 

 • Corrosión por compuestos de vanadio.
El vanadio contenido en el combustible, en la combus-
tión, reacciona con el oxígeno formando diferentes óxidos 

y . Siendo el pentóxido de vanadio  
, el más corrosivo, debido a que el carácter ácido, 

se incrementa con el grado de oxidación. En hornos con 
un alto coeficiente de exceso de aire y una alta tempe-
ratura, están creadas las condiciones favorables para la 
formación del pentóxido de vanadio. El punto de fusión 
del  está alrededor de 690 °C. Cuando se deposita 
origina efectos altamente nocivos (Documento técnico RB 
7 2016):

 • Cataliza la reacción de oxidación del  a . (ex-
puesto anteriormente)

 • Corrosión de las superficies metálicas para formar 
metavanadatos de hierro ( . Una parte del 
pentóxido de vanadio por su reactividad forma sales 
(vanadatos) preferentemente con los metales alcalinos 
y alcalino-térreos. Los vanadatos alcalino-térreos (va-
nadatos de calcio y magnesio) presentan un punto de 

fusión elevado (de 1100 °C a 1200 °C), por lo que, ge-
neralmente, después de la combustión se encuentran 
en estado sólido, y son arrastrados por los gases en 
forma de particulado (Documento técnico RB 7 2016).

Dentro de los vanadatos alcalinos, los vanadatos sódicos, 
presentan punto de fusión mucho más bajo (de 350 °C 
a 650 °C), por lo que en una amplia zona del circuito de 
gases se encuentran en estado líquido. Estos vanadatos, 
son muy reactivos con el hierro y el óxido de hierro, a los 
cuales disuelven, para formar sulfovanadatos dobles, so-
bre todo en presencia de sulfato sódico. 

Los depósitos duros que se adhieren a los tubos, no solo 
intervienen en el proceso de corrosión, sino que provocan 
el ensuciamiento y el bloqueo de los sobrecalentadores, 
sobre todo cuando el paso entre los tubos es estrecho. 
Son extremadamente difíciles de eliminar con el sistema 
de sopladores de hollín o durante las limpiezas. El blo-
queo de los pases de gases puede ocurrir acompañado 
de escoria en las paredes de la cámara del horno. Si el 
nivel de sodio y la relación sodio/vanadio se incrementa, 
los problemas de corrosión y ensuciamiento a alta tempe-
ratura se multiplican.

 • Residuos carbonosos. 
Los compuestos resinoso-asfalténicos contenidos en el 
combustible nacional, se caracterizan por su gran dife-
rencia en cuanto a la solubilidad, por ejemplo, los asfal-
tenos son solubles en variados disolventes orgánicos, los 
carbenos sólo en sulfato de carbono y los carboides no 
se disuelven en ningún tipo de disolvente, por lo que tam-
bién se les llama coque. Khateeb et al. (2018).

En concentraciones superiores a 1 %, los carboides son 
propensos a separarse de la masa de combustible, for-
mando deposiciones de coque sobre los tubos y las su-
perficies interiores de los atomizadores. Con el incremen-
to de la densidad de los crudos y de los combustibles 
residuales, la cantidad de sustancias resinoso-asfalténi-
cas aumenta y tiene lugar un incremento de la viscosidad.

Los asfaltenos son los compuestos más macromolecula-
res del petróleo, por su aspecto exterior son sustancias 
de color pardo o negro con una densidad relativa superior 
a la unidad y un alto peso molecular (Rodríguez al et., 
2006)

En la combustión, a medida que las gotas de combustible 
atomizado avanzan hacia el frente de llama, se vaporiza la 
fracción ligera de las mismas, combustionan los volátiles, 
y los asfaltenos se aglomeran y en un proceso lento, tiene 
lugar la combustión de los mismos. Los hidrocarburos só-
lidos de gran tamaño, son muy difíciles de quemar, ya que 
su combustión tiene lugar en fase sólida. La combustión 
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en fase sólida, se produce por la difusión del oxígeno, a 
través de la superficie de la partícula. Como el tiempo 
de quemado de un sólido es proporcional al cuadrado 
de su diámetro equivalente, (y a la vez está relacionado 
con el diámetro de la gota), la aglomeración de los asfal-
tenos sólidos, se suma a la cadena de dificultades de su 
proceso de combustión, debido al sensible incremento 
del tiempo requerido para la combustión (Rodríguez et 
al., 2020). El residuo de carbón que se deposita en las 
paredes exteriores de los tubos de las calderas en forma 
de escoria, tiene un efecto termoaislante que provoca una 
pérdida en la eficiencia y bloquea el paso de los gases.

 • Formación de óxidos de nitrógeno. 
La combustión, da como resultado la formación de emi-
siones de óxidos de nitrógeno, denominados . Los 
dos más importantes son el óxido de nitrógeno ( ) y el 
dióxido de nitrógeno ( . La formación de , se in-
crementa con la temperatura, mientras que la proporción 
de  , disminuye. Lo que indica que la mayor parte del 

 que se forma durante la combustión consiste en  , 
que luego se oxida en la atmosfera formando el . Hay 
tres mecanismos de reacción a través de los cuales tiene 
lugar la formación de los óxidos de nitrógeno:

1.  – combustible.

2.  – térmico.

3.  – rápido.

1. El  – combustible: es el que se genera como re-
sultado de la reacción entre el oxígeno del aire de la 
combustión y el nitrógeno contenido en el combusti-
ble. La conversión del nitrógeno del combustible a 
, es altamente dependiente de la estequiometría local 
de la llama.

2. El  – térmico: se produce por la reacción del nitró-
geno molecular del aire con el oxígeno del propio aire. 
La reacción ocurre cuando la energía térmica dispo-
nible es alta, debido a eso, su formación tiene lugar 
en los puntos de alta temperatura de la llama.

3.  – rápido: Se genera a partir de la reacción del ni-
trógeno atmosférico con fracciones de hidrocarburos 
en las zonas circundantes a la llama. La reacción se 
favorece en las zonas ricas en combustible, donde 
abundan las fracciones de hidrocarburos. 

El  – térmico, es el mecanismo predominante en los 
procesos de combustión a temperaturas por encima de 
1100 °C (Rodríguez et al., 2020; López et al., 2022).

En el trabajo se presentan las experiencias de los au-
tores, relacionadas con el desarrollo de un método pro-
pio, dedicado al ajuste, centrado, alineamiento y fundi-
ción de las gargantas refractarias de los quemadores y 
su relación con la eficiencia del proceso de combustión 
con bajo ¨exceso de aire¨, lo cual es imprescindible para 
hacer efectiva la aplicación de aditivos químicos para el 
control de la corrosión y el ensuciamiento de las calde-
ras de las centrales termoeléctricas. Se describe la in-
cidencia que tienen los aspectos teórico-prácticos que 
relacionan la calidad de la atomización del combustible y 
su correspondencia con el esquema aerodinámico, para 
obtener un proceso de combustión eficiente con mínimo 
¨exceso de aire¨. Además, se relacionan los parámetros 
que determinan el funcionamiento eficiente de los hornos 
prismáticos en calderas multi-quemadores, como el des-
balance de aire y combustible, el tiempo requerido por 
la reacción de combustión y el disponible de los gases 
dentro del horno, para diferentes condiciones de tem-
peratura y carga térmica, como elementos claves, para 
elevar la eficacia en el uso de los aditivos químicos y de 
este modo elevar la disponibilidad de las calderas de las 
termoeléctricas.   

El objetivo del presente trabajo, es contribuir al esclare-
cimiento de la estrecha relación que existe entre la efi-
ciencia del proceso de combustión con bajo oxígeno y 
los procesos sucesivos de formación de compuestos no 
deseados que dan lugar a:

 » Emisiones gaseosas que contaminan el medio 
ambiente 

 » Procesos de corrosión que provocan averías en los tu-
bos de las calderas 

 » Formación de depósitos sobre las superficies de los 
tubos que afectan la transferencia de calor

 » Formación de compuestos sólidos, que bloquean el 
paso de los gases

 » Pérdida de eficiencia y disponibilidad de las unidades 
de generación de vapor

MATERIALES Y MÉTODOS

La realización del presente trabajo, se ha basado en los 
reportes de los resultados obtenidos de las centrales ter-
moeléctricas, donde ha sido aplicada la tecnología de 
mantenimiento desarrollada por los autores, para elevar 
la eficiencia de los quemadores de las centrales termoe-
léctricas con bajo ¨exceso de aire¨. El método permite op-
timizar el ajuste, centrado, alineamiento y la fundición de 
las gargantas refractarias, así como rectificar los ángulos 
de inclinación en los diferentes planos indicados en el 
proyecto de la caldera. 
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Para aplicar esta tecnología, fue necesario crear un dis-
positivo especial que consta de una barra que prolonga 
el portacañas al interior del horno, sobre la cual se ins-
talan diferentes herramientas de medición y accesorios, 
que permiten comprobar con precisión, la circularidad 
y el centrado de las diferentes partes del quemador. El 
dispositivo, dispone de goniómetros para rectificar los 
ángulos de montaje que deben tener los quemadores, 
para evitar el solapamiento entre llamas, e incidencias de 
las llamas sobre los elementos del horno. Las gargantas 
refractarias son fundidas con moldes desarmables, que 
se instalan sobre la barra, para garantizar con exactitud 
sus dimensiones y ubicación axial y concéntrica al eje del 
quemador. TESTO (2018).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Las calderas de las termoeléctricas que operan con 
combustibles líquidos, utilizan quemadores de torbellino. 
Estos quemadores, para lograr el anclaje y la estabilidad 
de las llamas en la garganta de salida, emplean disposi-
tivos aerodinámicos estabilizadores, que basan su fun-
cionamiento en establecer corrientes inversas de flujo en 
una determinada zona, a la cual se le denomina zona de 
recirculación interna (ZRI). El modelo de flujo que se ge-
nera detrás de estos dispositivos resulta muy complejo, 
debido al alto nivel de turbulencia que se alcanza dentro 
de la corriente. La estructura aerodinámica que se forma 
detrás de los estabilizadores, está caracterizada por el 
grado de torbellino (S). Los métodos más usados para re-
ducir la caída de presión en quemadores de torbellino con 
altos niveles de estabilidad y eficiencia, se basan en el 
uso de torbellinos fuertes . Las corrientes gira-
torias empleadas para lograr estos fines, son estudiados 
cuidadosamente en cámaras de combustión y quemado-
res (Valera–Medina & Syred, 2009; Rodríguez & Rosabal, 
2017; Rodríguez, 2011; Rosabal, 2006), y hacen énfasis 
en sus características tridimensionales para asegurar la 
estabilidad e incrementar el tiempo de residencia de las 
partículas activas y los productos de la combustión. 

En la figura 1, se presenta el esquema principal de orga-
nización del proceso de combustión de un combustible 
líquido. La combinación de las dos corrientes de aire, pri-
mario y secundario al pasar a través de los dispositivos 
estabilizadores de llama, giran de forma concéntrica al 
eje del quemador, y se crea la ZRI. La mezcla de aire y 
combustible que ha comenzado a combustionar, retorna 
a la raíz de llama, por el enrarecimiento provocado por 
la ZRI. Este flujo de partículas incandescente denomina-
do flujo másico reverso, es el encargado de mantener un 
nivel adecuado de temperatura en el centro de la llama, 
para que la nueva mezcla fresca, se inflame y comience 

su reacción de combustión de forma estable. A este tra-
bajo o función del quemador, se le denomina estabilidad 
del proceso de combustión. En las termoeléctricas a los 
dispositivos estabilizadores de llama, se les conoce como 
difusores. Entre los estabilizadores de llama o difusores 
que más se utilizan en el diseño de quemadores, están 
los platos estabilizadores (bluff body), y los que gener-
an corrientes giratorias (swirlers). De forma general, los 
generadores de corrientes giratorias, se pueden clasificar 
como: axiales simples, tangenciales simples, axiales tan-
genciales y de voluta (Rodríguez et al., 2020). Hay que 
destacar que cada elemento estabilizador, está diseña-
do para una función aerodinámica particular, que define 
características especiales en la configuración de la llama 
y en la eficiencia del proceso de combustión, por lo que 
se hace imprescindible mantener todas sus dimensiones 
y posiciones relativas, para evitar cambios de funciona-
miento no deseados (Rodríguez, 2011).

Figura. 1: Esquema principal de organización del proceso 
de combustión dentro del horno.1 – Horno; 2 – quemador; 
3 – caña de combustible; I – zona de turbulencia y sumi-
nistro de aire; II– zona de distribución de gotas de com-
bustible, calentamiento y evaporación parcial; III – zona 
de evaporación y combustión cinética; IV - zona de eva-
poración y comienzo de la combustión difusiva; V - com-
bustión difusiva; VI – zona de post combustión (productos 
de la combustión). Fuente: Adamov 1989.

Existen cuatro elementos básicos para lograr que una 
combustión sea eficiente, con bajo exceso de aire: 
Adamov (1989).

1. El diseño adecuado del quemador, que establezca la 
mayor compatibilidad entre la aerodinámica y la dis-
tribución de combustible en la sección de la llama.

2. Lograr el rango de regulabilidad requerido por la cal-
dera, con buena estabilidad.

3. Asegurar gotas de combustible bien pequeñas en 
todo el rango de regulación.
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4. Lograr que los elementos internos de los quemadores 
estén totalmente concéntricos, y sus distancias axia-
les relativas, estén bien reguladas (posición del ato-
mizador de combustible, con respecto al difusor y la 
garganta refractaria); en el caso de hornos de quema 
tangencial, que los ángulos de inclinación de los que-
madores, se correspondan con el proyecto original.

Los tres primeros son responsabilidad del suministrador 
de la caldera o en caso de que exista una actualización 
con cambio de quemadores, de la compañía que asuma 
el proyecto y el diagnóstico de los resultados esperados.

El cuarto elemento está en función de las intervenciones 
de mantenimiento y de la calidad con que se realicen las 
mismas.  

La tecnología de mantenimiento desarrollada por los au-
tores, corrige los errores en el centrado de los elementos 
internos de los quemadores y sus gargantas refractarias. 
La nueva tecnología permite ajustar la concentricidad de 
todos los elementos que conforman el quemador, inclu-
yendo la garganta refractaria, y en adición mide la circu-
laridad de todos los elementos cilíndricos y cónicos, para 
lo cual se han establecido límites permisibles en cada 
caso. Para garantizar la concentricidad de las gargantas 
refractarias con respecto al eje de la llama, su fundición 
se realiza con un molde metálico desarmable, que se 
monta sobre una barra que prolonga el eje del portaca-
ñas al interior del horno;  en casos especiales donde el 
refractario es una pared delgada que cubre el cono con-
formado por los tubos de la caldera, de igual forma sobre 
la barra se instala un raspador rotatorio con movimien-
to alternativo, que permite con precisión la fundición del 
cono refractario. La tecnología puede ser utilizada para el 
mantenimiento sistemático de restitución de los paráme-
tros de eficiencia de los quemadores existentes o en el 
montaje de nuevas instalaciones de quemadores.

Al terminar los trabajos de fundición de las gargantas re-
fractarias, es necesario realizar el ajuste fino referido a las 
posiciones relativas del atomizador con el difusor Figura 
2 (dimensión A), y del difusor con la garganta refractaria 
Figura 2 (dimensión B). Esto es necesario en cada man-
tenimiento para evitar errores en la posición de salida del 
aerosol y garantizar la ubicación correcta del esquema 
aerodinámico (ZRI), con respecto a las corrientes es-
pecíficas de distribución del combustible atomizado (

, en la sección de la llama. Es importante que el 
aire y el combustible se encuentren de forma proporcio-
nal y estequiométrica en el punto de diseño, para lograr 
la eficiencia del proceso de combustión con mínimo ¨ex-
ceso de aire¨. Uno de estos elementos fuera de lugar, 
crea considerables dificultades en el mezclado, lo que 
genera inquemados, hollines, alargamientos en la llama, 

deposiciones de escoria en el refractario y sobre los at-
omizadores. Cuando esto sucede, la solución disponible 
por el operador, es el incremento del coeficiente de exce-
so de aire, para mejorar la intensidad en el mezclado y el 
agotamiento del carbono.

Figura  2: Posición relativa del atomizador con respecto 
a la garganta refractaria y al difusor. Fuente: elaboración 
propia.

Cañas de combustible, atomizadores y el proceso de 
atomización.

Las cañas de combustible, deben ser sometidas a prue-
ba hidráulica al menos una vez por año, para evitar pases 
interiores entre el combustible y el vapor de atomización; 
así como semanalmente es necesario controlar el flujo de 
combustible y el tamaño de las gotas que salen de los 
atomizadores, como parámetros principales, que defi-
nen el límite de retiro o momento de sustitución de estos 
importantes elementos. La presencia de gotas grandes, 
provoca combustión tardía, genera inquemados y resi-
duos carbonosos que pueden actuar como base de ad-
hesión de residuos salinos. Por otra parte, un atomizador 
con exceso de flujo, crea desbalances de combustible 
entre quemadores. Otro elemento de vital importancia es 
el acabado de la superficie interior de los agujeros de los 
atomizadores, que no siempre satisface los requerimien-
tos técnicos establecidos por las normas; cuando esto 
sucede los atomizadores deben ser retirados.

La eliminación periódica del agua que acompaña al com-
bustible, es un requerimiento imprescindible para minimi-
zar la formación de sulfatos y vanadatos sódicos durante 
la combustión. 

El vapor que se utiliza para la atomización del combusti-
ble debe cumplir los siguientes requisitos:
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 • No es admisible la presencia de agua en el vapor de 
atomización, por lo que se requiere de un sobrecalen-
tamiento de 5 °C a 11 °C.

 • La humedad conduce a una atomización pobre, 
con formación de inquemados que caen al piso del 
horno o se adhieren a las pantallas de tubos.

 • Además, la humedad en el vapor provoca acumu-
lación de sedimentos de agua que afectan la esta-
bilidad de las llamas.

 • La temperatura del vapor de atomización no debe su-
perar 260 °C, para evitar depósitos de carbón residual 
por craqueo, que tupe los atomizadores.

 • Para garantizar vapor seco en el atomizador, es funda-
mental el aislamiento térmico de las tuberías y dispo-
ner de un adecuado trampeo del condensado.

El otro aspecto que no puede perderse de vista duran-
te el proceso de preparación del combustible que va a 
ser quemado, es el control riguroso de la temperatura 
de calentamiento para lograr la viscosidad adecuada, 
lo cual debe ir acompañado de un cuidadoso filtrado 
para evitar que partículas sólidas pasen al interior de los 
atomizadores. 

Exceso de aire

Lograr que la caldera trabaje con bajo ̈ exceso de aire¨, es 
fundamental para elevar la eficiencia y reducir el ensucia-
miento y la corrosión a partir del uso de aditivos químicos. 
Las calderas multi-quemadores de las centrales termoe-
léctricas, requieren de un control preciso de la cantidad 
de aire que llega a cada quemador. No deben existir di-
ferencias en cuanto al flujo de aire entre un quemador y 
otro, sin embargo, en la práctica esto no sucede así, ya 
que depende de la caída de presión que tiene lugar en 
cada uno de los conductos que entregan el flujo de aire 
a cada quemador. Por eso es importante la medición in-
dividual y la regulación automática del flujo de aire por 
quemador, lo que evita los dañinos desbalances de aire 
dentro del horno. El desbalance de aire conduce a que, 
algunos quemadores trabajen con altos coeficientes de 
exceso de aire (lo cual minimiza el efecto de los aditivos 
químicos), mientras que otros lo hagan con defectos de 
aire ( . El defecto de aire, da lugar a llamas reduc-
toras (combustión subestequiométrica) lo que incrementa 
la razón de corrosión de las pantallas de agua de las zo-
nas afectadas. Cuando se queman combustibles con alto 
azufre y no hay presencia de oxígeno libre, puede ocurrir 
la corrosión por sulfuro. La formación de  (ácido sulfhí-
drico) durante la combustión y la presencia de azufre ató-
mico (S), interactuando con las superficies metálicas de 
calentamiento de los tubos, forma  (sulfuro de hierro) 

y  (sulfuro de hierro II) (НННННН & ННН, 2016). Además, 
las llamas reductoras incrementan el contenido de inque-
mados, la formación de hollines, escoria, y compuestos 
carbonosos. Un horno con desbalance de aire, no logra el 
control del ensuciamiento y la corrosión, a pesar de que 
se le suministren buenos aditivos químicos.

Como se muestra en el diagrama de la Figura 3, el uso 
más eficiente y rentable del combustible ocurre, cuando 
la concentración de  alcanza su valor máximo en los 
gases de escape. Teóricamente, eso solamente sucede 
cuando en el aire existe el  suficiente para reaccionar 
con todo el carbono del combustible ( . Sin embar-
go, en el diagrama se puede observar que, para valores 
de , hay presencia de monóxido de carbono , 
lo que indica la existencia de un proceso de combustión 
incompleta. Esto se debe a que, en la práctica, siempre 
existen deficiencias propias del proceso de mezclado, re-
lacionadas con la aerodinámica y la atomización del com-
bustible. Por eso, para lograr la combustión completa, es 
necesario disponer de un volumen de aire en exceso. El 
exceso de aire, depende del tipo de combustible y del 
diseño del quemador. El monóxido de carbono (CO), es 
un sensible indicador de combustión incompleta, su con-
centración debe ser de 0 ppm a 400 ppm por volumen. 
El ajuste del exceso de aire en los quemadores debe ser 
tal, que garantice la concentración de CO mínima en los 
gases de salida.

Figura 3: Diagrama de combustión. Fuente: Testo 2018

Fuente: Elaboración propia

Altos valores de exceso de aire, incrementa las pérdi-
das en los gases de salida, por lo que el coeficiente de 
exceso de aire  para mantener la combustión en el 
rango de operación óptima, debe ser lo más pequeño 
posible. Para condiciones reales de plena carga, cuan-
do , están presentes las perdidas térmicas por 
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incombustión química ( , que como se explicó ante-
riormente, se debe a las imperfecciones del proceso de 
mezclado. Al valor de  donde ,  se 
le denomina coeficiente de exceso de aire crítico ( ). 
Al valor de  donde la sumatoria de todas las perdidas 
térmicas de la caldera ( se hace mínimo, se conoce 

como coeficiente de exceso de aire óptimo . Como 
el coeficiente de exceso de aire del horno 
,  la pérdida , no es significativa. Entonces el cálculo 
de la sumatoria de las perdidas térmicas, se realiza por:   

, donde  – pérdida de calor en los gases 
de salida, y  – pérdida de calor por enfriamiento ex-
terno de la caldera. Para cargas inferiores a la nominal, 
disminuye la energía del mezclado, baja la temperatura 
y se incrementan las perdidas térmicas, sin embargo, el 
exceso de aire en el horno tiende a mantenerse en el ran-
go de los límites normados hasta 75 % de la carga nomi-
nal. Para cargas inferiores a 75 %, el exceso de aire en 
el horno tiende a incrementarse a medida que disminuye 
la carga (Bhatia 2022; Reznikov & Lipov, 1987). Por otra 
parte, las infiltraciones de aire frieron, en las superficies 
de intercambio (en las calderas de tiro balanceado), se 
incrementan siempre para cargas inferiores a la nominal. 

Recirculación de gases  

Efectos vinculados con la recirculación de gases por la 
parte inferior del horno, o a través de los quemadores: 
Reznikov & Lipov (1987).

 » Se modifica la distribución de temperatura de los ga-
ses dentro del horno, y disminuye la absorción de ca-
lor en las pantallas de tubos (tiene lugar una reducción 
de temperatura del metal de los tubos).

 » Se reduce la temperatura en la zona de reacción y por 
consiguiente disminuye la formación de  térmico y 
de oxígeno atómico por disociación, que como se ex-
plicó anteriormente este último interviene en la primera 
conversión de ; además una disminución de 
la temperatura contribuye a reducir la formación de 
pentóxido de vanadio.

 » Se incrementa la temperatura de los gases a la salida 
del horno y la absorción de calor en la zona de con-
vección, lo que facilita el control de la temperatura del 
vapor vivo y recalentado.

 » Se incrementa el tiempo de permanencia de los gases 
dentro del horno (ver Fig. 4), lo cual es favorable para 
el agotamiento del carbono de un combustible pesa-
do con alto contenido de asfaltenos, como el crudo 
mejorado.

Tensión térmica volumétrica, tiempo de permanencia de 
los gases dentro del horno y el tiempo requerido para la 
combustión.

La potencia térmica  es la característica fundamen-
tal de un horno y se puede obtener por la fórmula 1.  La 
potencia térmica, consiste en la cantidad de calor que se 
desprende en la cámara del horno durante la combustión 
de  de combustible, con un poder calorífico 
determinado . 

                          (1)

Al relacionar el calor que se desprende en la zona de 
combustión (potencia térmica), con la sección del horno

, se obtiene una importante característica de cálculo, 
conocida como tensión térmica de la sección de la cáma-
ra del horno . Los valores máximos permisibles de 
, están normados y dependen del combustible y de la or-
ganización del proceso de combustión dentro del horno. 
El valor de , determina la velocidad de los gases en la 
sección del horno y a su vez el nivel de temperatura de 
estos cerca de las pantallas de tubos, lo que está directa-
mente relacionado con el ensuciamiento y las incrustacio-
nes. El otro elemento importante en el diseño y rediseño 
de los hornos, sobre todo cuando van a ser sometidos a 
un cambio de combustible (fuel switching), es la tensión 
térmica volumétrica  (formula 2), que no es más que 
la energía liberada en el volumen del horno .

                     (2)

Los valores de ,  también están normados y determinan 
la tensión térmica sobre las pantallas de tubos y el tiem-
po de permanencia promedio de los gases dentro de la 
cámara del horno. El tiempo de permanencia del volumen 

de los gases dentro del horno , tiene que ser mayor 
o igual al tiempo necesario para que las gotas de mayor 

tamaño puedan quemarse completamente 

. La condición , se corresponde con el valor 
máximo permisible de  que puede tener el horno. El 

valor de  puede ser obtenido por la fórmula 3.

                                             (3)
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En la Figura 4, se presenta el tiempo de permanencia 

de los gases dentro de un horno , en función de 
la tensión térmica volumétrica  para diferentes tem-

peraturas de los gases. Como se puede observar , 
se incrementa con la disminución de la tensión térmica 
volumétrica, para cualquier temperatura en los gases. 
Por otra parte, una disminución de la temperatura de los 
gases dentro del horno, para cualquier valor de , incre-
menta el tiempo de permanencia de estos en el interior 
del horno. 

Figura 4: Comportamiento del tiempo de permanencia de 

los gases dentro del horno , en función de la tensión 
térmica volumétrica , para diferentes temperaturas de 
los gases dentro de la cámara de un horno con tiro balan-
ceado y  

Fuente: Elaboración propia.

El tiempo requerido para la combustión , de dife-
rentes diámetros de gotas de un mazut con bajo conte-
nido de asfaltenos, en función de la temperatura de los 
gases en la zona de reacción se presenta en la Figura 5. 

Figura 5: Comportamiento del tiempo requerido para la 
combustión de diferentes diámetros de gota, de un mazut 
para diferentes temperaturas de los gases en la zona de 
la reacción. 

Fuente: elaboración propia.

Como se puede observar, el incremento del diámetro de 
la gota, para la misma temperatura en la zona de la re-
acción, es directamente proporcional al incremento del 
tiempo requerido para la combustión . Así como, la 
disminución de la temperatura de los gases en la zona de 
la reacción, para el mismo diámetro de gota, incrementa 
el tiempo de combustión, y este incremento se hace ma-
yor para las gotas de mayor tamaño. 

De las Figura 4 y 5, se puede arribar a las siguientes 
consideraciones: 

 » El incremento del tiempo de permanencia  de los 
gases dentro del horno, debido a la disminución de la 
temperatura de los mismos, contribuye al agotamiento 
del carbono y a la eficiencia del proceso de combus-
tión, de ahí la importancia que tiene la recirculación de 
gases, sobre todo para la combustión de hidrocarbu-
ros con alto contenido de asfaltenos (ver figura 6).  

 » La disminución del diámetro de la gota, incrementa 
la eficiencia del proceso de combustión, ya que dis-
minuye el tiempo requerido para la reacción . 
Mantener gotas pequeñas en el aerosol es importante, 
incluso en condiciones desfavorables de significativa 
disminución de temperatura de la zona de reacción; 
como se puede observar en la Fig. 5, el incremento de 

 de una gota de 200 , para una disminución 
de temperatura en la zona de reacción de 2000 °C a 
900 °C, es de 0,02 s, mientras que, el incremento del 

  de una gota de 100 , con igual disminución 
de la temperatura en la zona de reacción, es de 0,005 
s (4 veces menor).

 » El incremento de la temperatura de los gases en la 
zona de reacción, reduce el tiempo de combustión de 
cualquier diámetro de gota, a la vez que, provoca una 
disminución del tiempo de permanencia de los gases 
dentro del horno, que se hace mayor a medida que se 
incrementa la tensión térmica volumétrica  del hor-
no. De ahí la importancia que tiene conocer el efecto 
de interacción de estos tres elementos (temperatura 
de los gases en la zona de reacción, diámetro de la 
gota y tensión térmica volumétrica), para lograr un fun-
cionamiento adecuado de los sistemas de combus-
tión. Por ejemplo, la norma rusa para el diseño de los 
hornos prismáticos establece valores de 210  
a 290 , y la caldera rusa BKZ-340-140/29M de 
las unidades de 100 MW, fue diseñada con valores 
cercanos a 290  (horno con alta tensión tér-
mica volumétrica), lo que representa una limitación 
importante en cuanto al  de los gases dentro del 
horno, para la quema de un combustible con alto con-
tenido de asfaltenos (ver Figura 4).
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Como se explica anteriormente, la presencia de asfalte-
nos en los combustibles, incrementa el tiempo requerido 
para la reacción de combustión . Según los resul-
tados de las investigaciones realizadas por (Khateeb et 
al., 2018; Andreas, 2004).a partir de los análisis termogra-
vimétricos (TGA - por sus siglas en inglés) a tres muestras 
de fuel oíl pesado HFO (Heavy Fuel Oil), con concentra-
ciones de asfaltenos de 8 %, 16 % y 24 % en peso y utili-
zando la técnica de la combustión de la gota suspendida 
(con un diámetro entre 720  y 750  y una corriente de 
aire de 20 slpm a 950 K), se demostra que:

1. El incremento del contenido de asfaltenos de 8 a 24 
%, provoca un retardo en el inicio de la descomposi-
ción térmica de la masa de combustible, quedando al 
final del proceso un residuo de 2,4 %.

2. El proceso de combustión se divide en 7 etapas – 1 
precalentamiento; - 2 inicio de la llama; - 3 evapora-
ción interior; - 4 descomposición térmica; - 5 solidifi-
cación; - 6 pre-ignición del coque; - 7 combustión del 
coque, (ver Fig. 6).

3. El incremento del contenido de asfáltenos eleva el 
tiempo de duración de seis de las siete etapas. El 
tiempo de la etapa de evaporación interna por el con-
trario disminuye.

4. El incremento de la concentración de asfaltenos de 
8 % a 24 % en peso, eleva el tiempo total de com-
bustión  en 40 %, para el mismo tamaño de 
la gota. Así mismo el tiempo de retardo de la ignición 
crece 26 %.

En la Figura 6, se muestra una ventana ampliada de los 
resultados antes expuestos, como se puede observar el 
aumento en la concentración de asfaltenos no afecta el 
rango de temperatura donde se desarrolla cada etapa de 
combustión; solo modifica o cambia el inicio de encendi-
do y quema de la gota.

Figura 6: Ventana ampliada del perfil de temperatura de 
gotas suspendidas para HFO8, HFO16 y HFO24, que 

muestra las etapas de combustión. El diámetro inicial de 
la gota es de 750 , la temperatura del flujo de aire es 
de 950 K, y la velocidad 8,2  . 

Fuente: Khateeb et al. (2018).

La temperatura de ignición es casi la misma para las tres 
muestras, alrededor de 775 K, sin embargo, la ignición 
del HFO16 y del HFO24, tuvo lugar en momentos poste-
riores a la del HFO8, lo que significa que el incremento en 
la concentración de asfaltenos en el combustible, eleva la 
duración de la etapa de precalentamiento hasta la apari-
ción de la llama.

CONCLUSIONES

El uso de la tecnología para el ajuste centrado y alinea-
miento de los elementos internos y las gargantas refrac-
tarias, desarrollada por los autores, puede ser una con-
tribución a la solución de una parte importante de los 
principales problemas que hoy presentan las instalacio-
nes de quemadores en las centrales termoeléctricas. Es 
imprescindible el control automático riguroso y seguro 
del proceso de combustión, para lograr un nivel mínimo 
de oxígeno, con una distribución homogénea del calor 
dentro del horno, sin desbalance aire/combustible entre 
quemadores, como única vía para obtener el aprovecha-
miento adecuado de los aditivos químicos.

Por el papel tan importante que juegan los atomizadores 
en la eficiencia, la eficacia y la disponibilidad de la cen-
tral termoeléctrica, hay que dedicar la mayor atención al 
control de la calidad de fabricación de estos elementos. 
Además, las facilidades existentes en las termoeléctricas, 
para el mantenimiento de las cañas de combustible y la 
evaluación isotérmica sistemática de los atomizadores, 
deben disponer de los recursos necesarios para certifi-
car cada aerosol (flujo, presión, diámetro promedio de la 
gota, ángulo de apertura, calidad de la distribución de 
combustible etcétera) dentro del diapasón de presiones 
que cubre la reusabilidad de los quemadores.
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