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Resumen 
La incorporación de residuos de la agricultura cañera a la combustión junto con el bagazo amplía la disponibilidad de biocombustible en las plantas de alta tecnología generadoras y cogeneradoras de energía eléctrica. Las altas temperaturas empleadas para aumentar la eficiencia de generación incrementa la corrosión y constituye el mayor problema que afecta a las aleaciones de sus intercambiadores de calor, lo cual puede causar la reducción significativa del tiempo de servicio del generador y paradas no planificadas que originan graves consecuencias económicas. La composición química de la biomasa compromete la producción de energía por necesitar alta resistencia a la corrosión de los materiales involucrados. Esta cuestión se analiza en detalle para ayudar en la selección del acero de los tubos del sobre-calentador de estas plantas por ser el componente expuesto a las más altas temperaturas.  
1. Introducción
[bookmark: _GoBack]La vía más común para el aprovechamiento de la biomasa en la producción de energía es la combustión. Pero, la combustión de la biomasa y sobre todo los residuos de la agricultura cañera (RAC) está asociada a problemas fabriles relacionados con la formación de depósitos indeseables en el proceso y la corrosión, dada la composición química agresiva de este combustible [1]. La corrosión es el mayor problema que afecta a los tubos de los intercambiadores de calor de las plantas, lo cual causa una reducción significativa de su tiempo de servicio y paradas no planificadas que originan graves consecuencias económicas [1-3]. De ahí se deriva el enorme interés de constructores y operadores de las plantas de producción de energía alimentadas con biomasa de incrementar la resistencia a la corrosión de los materiales empleados en la construcción del intercambiador de estas plantas de biomasa. 
Numerosos países se han sumado a la eliminación de las causas del Calentamiento Global y entre ellas la sustitución de los combustibles fósiles. La propuesta de Cuba para disminuir el consumo de petróleo incluye el empleo de biomasa en la producción del 14 %  de la energía eléctrica en el 2030 [4].
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Fig. 1: Estructura planificada de la generación eléctrica en Cuba para 2030. Fuente: MINEM (diagrama extraído de Stolik 2019).



Por encima de 500ºC la corrosión se califica como “corrosión en alta temperatura” [5] y la tendencia actual es emplear temperaturas superiores para hacer más eficiente el proceso de producción de vapor de agua sobrecalentado en los sistemas de producción de energía. Un aumento de 110ºC en la temperatura y de 10 MPa en la presión de una caldera de vapor, aumenta su rendimiento en un 15% [6].  Para lograr las características físico-químicas y mecánicas especiales de los materiales resistentes a la corrosión se utilizan procesos de fabricación complicados que generalmente los encarecen. Dentro de estos aceros los más exigentes y caros son los que resisten la corrosión en condiciones extremas de temperatura y presión, pH, ataque electrolítico, abrasión y esfuerzos mecánicos estáticos y cíclicos. Sin embargo, existen alternativas para la selección de aleaciones que brinden una buena resistencia a la corrosión a alta temperatura que extiendan la vida útil de los intercambiadores de calor [7]. Pero para ello es necesario conocer las características de estos materiales y comprender los procesos a que estarán expuestos en esas altas temperaturas. 
En la selección de un material para alta temperatura, se debe tener en cuenta tanto la temperatura máxima de operación como el tiempo al que esté sometido en esas condiciones. Un acero no muy aleado puede soportar cortos tiempos expuesto a muy altas temperaturas, pero ese mismo acero puede no soportar largos tiempos de trabajo a temperaturas no tan altas.
La combustión de biomasa para la producción de energía es uno de los procesos fabriles más exigentes en cuanto a la resistencia a la corrosión de los materiales involucrados, dada la composición química y demás características agresivas del combustible empleado. La combustión de la biomasa está asociada a problemas con las cenizas, tanto por las partículas emitidas, como por problemas en planta debidos a la formación de depósitos sobre los tubos del sobre-calentador y a la corrosión [1]. Dadas las grandes pérdidas económicas que traen los fallos por corrosión en fábrica, se justifica el estudio profundo de los procesos de corrosión en estos sistemas, los cuales son complejos de tratar y dependen del medio agresivo [7].
2. Mecanismos de corrosión a altas temperaturas
Los procesos de corrosión encontrados en la industria incluyen: la oxidación, carburación, sulfidización, nitruración, corrosión por depósitos de cenizas o sales fundidas.  Un ambiente fuertemente oxidante involucra alta actividad del oxígeno. Un ambiente reductor involucra baja actividad del oxígeno, y están controladas por las relaciones entre CO/CO2  o  H2/H2O en el medio agresivo  [8-10]. En la mayoría de los casos, la actividad del oxígeno es lo suficientemente alta para que la oxidación esté involucrada en los procesos de corrosión.
2.1. Oxidación 
Todos los metales, excepto los metales nobles, son susceptibles de ser atacados por los gases corrosivos a alta temperatura. La alta temperatura de oxidación de los metales es particularmente importante en el diseño de algunos componentes de las calderas. Además de la temperatura y de la presión del gas reactivo, los principales factores que intervienen en esta corrosión son la pureza, la estructura y el estado superficial del metal [7]. 
El grado en que el óxido protege al metal subyacente de la corrosión depende de varios factores, los más importantes son [7]:  
· El por ciento en volumen de óxido respecto al del metal después de la oxidación debe ser próximo a la unidad.
· La película formada debe tener buena adherencia. 
· El punto de fusión del óxido debe ser alto. 
· La película formada debe tener un coeficiente de expansión parecido o igual al del metal.
· La película formada debe tener plasticidad a alta temperatura para evitar el agrietamiento o la fractura.
· La película formada deberá tener baja conductividad y bajos coeficientes de difusión para iones metálicos y oxígeno.
El fenómeno de oxidación que experimenta un metal cuando se encuentra expuesto a altas temperaturas en atmósferas con alto contenido de oxígeno, se puede describir por pasos mediante el mecanismo de oxidación siguiente [11-13]:
· Primero se produce una adsorción de gas como oxígeno atómico sobre la superficie metálica. 
· El óxido nuclea en los lugares energéticamente más favorables y por lo general crece de forma lateral hasta formar una película que cubre toda la superficie metálica.  
· Esta capa de óxido provee al metal de un escudo protector que actúa como una barrera entre el gas y el metal.
Para que continúe el crecimiento de las capas se requiere que los electrones se puedan mover a través del óxido para permitir la reacción del metal con los átomos de oxígeno que se adsorben sobre la superficie, también que los iones de oxígeno y los iones metálicos, o ambos, se puedan mover a través de la capa de óxido y además que el oxígeno pueda difundir dentro del metal.   
Los esfuerzos producidos por el crecimiento de la capa pueden crear cavidades o micro cavidades en la película de óxido, que modifican el mecanismo de oxidación o pueden producir una falla en la protección del metal. La resistencia a la oxidación de los metales puede ser incrementada mediante aleaciones mucho más resistentes o mediante el uso de recubrimientos protectores. 
En las aleaciones, los componentes metálicos formadores de óxidos a elevada temperatura más comunes son, Al, Si y Cr [14, 15]. Estos óxidos son más estables que los de Fe, Ni o Co a elevadas temperaturas de operación. La adición de otros elementos puede alterar la resistencia a la oxidación de las aleaciones formadoras de Cr2O3 de varias formas [7]: 
· formando la capa de Cr2O3 a menores concentraciones de Cr, 
· reduciendo la tasa de crecimiento de Cr2O3, 
· mejorando la adherencia del óxido, 
· cambiando el mecanismo de crecimiento del óxido de migración de cationes hacia la superficie a migración de aniones hacia el interior. 
Las aleaciones que forman capas de óxidos de Cr, como barreras para protegerse de la corrosión, son susceptibles de acelerar su proceso de degradación a altas presiones parciales de oxígeno debido a la volatilidad del Cr2O3. La temperatura a la cual es importante la volatilización del óxido de Cr, se encuentra alrededor de 950ºC o a menores temperaturas cuando existe una alta concentración de H2O favoreciendo la formación de oxihidróxidos. Esto limita mucho el uso de las aleaciones formadoras de óxidos protectores de Cr y de recubrimientos, a esas tan altas temperaturas [7]. 
La corrosión en las plantas de combustión de biomasa ocurre tanto en la sección de alta temperatura, donde son atacados el evaporador y el sobre-calentador, como en la sección de baja temperatura, donde son afectados el economizador, el pre-calentador, los filtros y otros. La corrosión a alta temperatura ocurre en los calentadores donde la temperatura del vapor sobrecalentado alcanza temperaturas entre 400ºC y 560ºC y en ocasiones más altas. 
La investigación sobre corrosión a alta temperatura en calderas de biomasa, donde es muy importante la presencia de cloruros  [16-24], se ha centrado en el empleo de metales resistentes [25-28]. También, se investigaron plantas que queman biomasa sin tratamiento químico, las cuales están expuestas al riesgo de corrosión a alta temperatura [29].
Esa investigación sugiere que tanto la velocidad de corrosión a alta temperatura, como los mecanismos de corrosión, están influenciados por diferentes factores:
· La temperatura de la superficie del metal del sobre-calentador [30-33]
· La temperatura del flujo de gas [32, 34, 35]
· La velocidad del flujo de gas [32-36]
· La composición química de los depósitos de cenizas y del gas de combustión [37, 38]
· El material empleado en los tubos del sobre-calentador [2, 39]
De estos factores, es especialmente relevante la temperatura de la superficie del acero del sobre-calentador donde ocurre la corrosión. La temperatura en la superficie exterior de los tubos del sobre-calentador en las plantas de producción de energía es la temperatura del vapor sobrecalentado y no la de los gases de combustión, ya que el coeficiente de transferencia de calor del lado del vapor sobrecalentado es superior al del lado de los gases de combustión y además porque la conductividad térmica del metal del tubo es alta [1]. Esto hace poner mayor atención en la parte final del sobre-calentador, que es donde estará el mayor riesgo de corrosión de alta temperatura. 
Por ser la biomasa un combustible bastante heterogéneo y por variar significativamente la composición química de las diferentes biomasas, de la combustión de ellas resultan diferentes composiciones químicas del flujo de gas y diferentes depósitos sobre los tubos del intercambiador de calor. Por esto, el tipo de combustible también es un factor de importancia relevante en la corrosión de alta temperatura.  
La corrosión en alta temperatura se define como “la oxidación de metales en gases calientes bajo formación de capas de recubrimiento que permiten el flujo de electrones e iones [40]. Richardson [41] la define como el ataque químico por gases, sales fundidas y metales fundidos que ocurre típicamente sobre un metal a temperaturas por encima de 400ºC. La corrosión a altas temperaturas en las plantas de biomasa tiene lugar en los tubos del sobre-calentador, del lado del flujo de gases, donde son recubiertos por cenizas depositadas. Por esta razón la composición química de los depósitos y la del flujo de gas tiene una importancia relevante en el proceso de corrosión. También la dependencia del proceso de corrosión con el tiempo es un factor importante en la corrosión de alta temperatura, debido a las variaciones en el tiempo de las formas de los depósitos y las composiciones químicas. Los mecanismos de corrosión más relevantes en altas temperaturas son la oxidación directa del metal, la oxidación activa inducida por el Cl y la corrosión por sales fundidas; también conocida como “corrosión en caliente” [1]. 
Durante la corrosión a alta temperatura de las aleaciones del Fe se forman tres óxidos de hierro diferentes, dependiendo de la temperatura y la presión parcial de oxígeno [42]:
· FeO (wustite) se forma a temperaturas superiores a 570°C. Tiene una estructura bastante poco densa en comparación con otros óxidos de hierro y por ende no forma una capa protectora. Por lo tanto, los aceros de baja aleación no se suelen utilizar a temperaturas superiores a 570°C.  
· El Fe3O4 (magnetita) se forma a temperaturas por debajo de 570°C y típicamente forma estructuras densas y homogéneas. Por lo tanto, la magnetita proporciona una capa protectora que ayuda a reducir la tasa de corrosión.
· El Fe2O3 (hematita) también se forma a temperaturas inferiores a 570°C. Suele estar presente en concentraciones más altas de oxígeno en comparación con la magnetita. 
Cuando se utilizan aceros de baja aleación a temperaturas inferiores a 570°C, la formación de magnetita y hematita suele ser de importancia en las primeras etapas, siempre que no domine ningún otro proceso de corrosión. Además, cuando en el proceso se eliminan los depósitos, por ejemplo con sopladores de hollín, la oxidación directa se vuelve relevante. Cuando se utilizan aceros de mayor aleación, el Cr es el elemento más importante para aumentar la resistencia a la corrosión. Por tener mayor afinidad por el oxígeno que el hierro, el Cr se difunde más rápido y forma Cr2O3 en la superficie. Para contenidos de Cr superiores al 10% en peso, se forma una capa muy fina pero compacta de Cr2O3 sobre la superficie del acero. Esta capa, denominada “capa pasiva”, proporciona una alta resistencia a la corrosión, ya que impide la llegada por difusión de especies corrosivas al material, así como la difusión de elementos de aleación (por ejemplo, el Fe) hacia el exterior. El Ni, que por lo general se utiliza en aceros inoxidables resistentes a la corrosión que contienen alrededor de un 18% de Cr y un 10% de Ni, no reacciona directamente con el oxígeno, pero generalmente mejora la resistencia a la corrosión de los aceros a base de Fe y aumenta la dureza, tenacidad y ductilidad del acero [33, 42-46]. Sin embargo, si las capas protectoras de óxido son penetradas o se disuelven, pueden ocurrir velocidades de corrosión severas [1]. Los aceros para sobre-calentadores se seleccionan generalmente de manera que su velocidad de corrosión solo reduzca la vida útil del sobre-calentador a un valor que no afecte significativamente desde el punto de vista económico. 
Los combustibles de biomasa producen oxidación activa inducida por cloro por contener concentraciones relevantes de las especies alcalinas K y Na, así como S y Cl. Estos elementos se liberan de la fase gaseosa durante la combustión [47-49] y forman cloruros y sulfatos alcalinos y de metales pesados, ​​que luego se depositan en las superficies del intercambiador de calor. Las sales de metales pesados ​​y alcalinos formadas en la zona caliente del proceso de combustión son gases que se condensan cuando la temperatura del gas de combustión está por debajo del punto de rocío de las sales o cuando las sales gaseosas entran en contacto con las superficies más frías del intercambiador de calor. Los depósitos de cenizas en las superficies del intercambiador de calor se forman por la condensación directa de los vapores de combustión, así como por la deposición de partículas sólidas.
Las sales fundidas depositadas sobre los tubos del sobre-calentador aumentan las velocidades de corrosión [37]. La corrosión por sales fundidas aumenta la velocidad de corrosión dado que las reacciones químicas, así como los procesos de difusión, son más rápidos en medios fundidos que en la reacción sólido-sólido. Por otro lado, las masas fundidas proporcionan un electrolito para la transferencia de carga iónica de un ataque electroquímico [39]. 
Los sulfatos fundidos (especialmente los sulfatos alcalinos) son la causa más común de corrosión por sales fundidas. Sus puntos de fusión suelen rondar los 800°C. Se considera que dos mecanismos son especialmente importantes cuando hay sales fundidas: 
· La corrosión en caliente de tipo I ocurre cuando están presentes sulfatos alcalinos fundidos individuales y, por lo tanto, ocurre en el rango de temperatura entre 800°C y 1000°C [50]. Dado que por lo general estas altas temperaturas no prevalecen en las calderas de biomasa, este proceso de corrosión no se toma como relevante.
· La corrosión en caliente tipo II ocurre por debajo de la temperatura de fusión de los sulfatos [50]. La fusión ocurre típicamente en presencia de pequeñas concentraciones de SO3, así como en la presencia de cloruros de metales pesados. Estos componentes dan lugar a la formación de mezclas eutécticas que pueden tener puntos de fusión significativamente por debajo de los puntos de fusión de los sulfuros puros. Algunos autores plantean que esto puede ocurrir incluso por debajo de los 500°C [51]. 
Los sulfatos fundidos dan lugar a mayores velocidades de corrosión porque pueden disolver la capa protectora de óxido ya formada. Además de los óxidos de Fe, también los óxidos de Ni y Cr son atacados por sulfatos fundidos. Por lo tanto, también los aceros de alta aleación tienen un mayor riesgo de corrosión a alta temperatura cuando se producen sales fundidas que contienen sulfatos. El proceso de corrosión en sí es causado por la formación de pirosulfatos y la formación de trisulfatos de metales alcalinos. Ambos compuestos pueden disolver las capas de óxido protectoras [37, 39, 52, 53]. 
La capa de productos de corrosión en la superficie del metal influye en el proceso de corrosión, por lo que los procesos de corrosión generalmente dependen del tiempo. Dado que los agentes del proceso de corrosión tienen que pasar esta capa y que por lo general son necesarios múltiples pasos químicos y/o físicos, el paso del proceso más lento es el que determina la velocidad de corrosión. Así, se determina la ley de velocidad, que describe el proceso de corrosión en función del tiempo. 
La ley de tasa lineal describe una velocidad de corrosión constante a lo largo del tiempo. La etapa de limitación de la velocidad de dicho proceso puede ser una reacción superficial en los límites de fase metal/capa de cobertura o capa de cobertura / fase gaseosa [54]. 
La ley de la tasa parabólica se aplica si los productos de corrosión forman una capa compacta y adherente sobre la superficie del metal. El paso que determina la velocidad en este caso es la difusión de los componentes de reacción a través de la capa de corrosión. El diferencial de la velocidad de corrosión disminuye con el tiempo, ya que la capa de corrosión creciente da como resultado trayectorias más largas para la difusión de los componentes de reacción [54].
La ley de la tasa paralineal puede describir los procesos de corrosión combinando las dos leyes, por ejemplo, la ley de velocidad lineal y la ley de velocidad parabólica. La ley de velocidad paralineal se aplica a un proceso de corrosión en que una capa de corrosión compacta y adherente se forme en las fases iniciales (ley parabólica) para que luego, con el tiempo, el lado exterior de la capa de corrosión se transforme en una capa porosa que no brinde protección contra la corrosión. Por tanto, después de cierto tiempo, la velocidad de corrosión sigue una ley de velocidad lineal [42].
Por su importancia, a continuación se presenta el análisis de los diferentes aceros resistentes a la corrosión en caliente que ocurre en los tubos del sobre-calentador de las plantas de combustión de biomasa. De ellos, los más resistentes y por ende más utilizados son los aceros inoxidables. 
3. Aceros inoxidables empleados en los tubos del sobre-calentador
Dentro de los aceros de aleación, los aceros inoxidables son complejos. El gran número de elementos de aleación que los compone hace posible una gama muy amplia de fases o estructuras cristalinas básicas. Esto hace además que su comportamiento se diferencie mucho del Fe y en consecuencia, son más complicados los modelos que predicen las fases que se formen en base a los elementos de aleación presentes. Las tres fases básicas de los aceros inoxidables son la ferrita, la austenita y la martensita. La amplia variedad de aleaciones que existen se basa en:
· Combinaciones de estas fases 
· Alterando la composición de estas fases 
· Añadiendo fases secundarias para propósitos particulares 
La metalurgia de estas aleaciones, se centra en las fases que se encuentran normalmente en los aceros inoxidables y sus características. Los aceros inoxidables contienen no menos de un 11% de Cr y la mayoría contienen además Mn, Si, carbono y Ni en cantidades termodinámicamente significativas, así como grandes concentraciones de Ni y/o Mo. En general no es deseable tener más de una fase principal, o dos fases para las que se diseñó la aleación, debido a la posibilidad de variaciones indeseables en su comportamiento mecánico o frente a la corrosión. Estas variaciones, que pudieran ser ocasionadas por las condiciones de su procesamiento o empleo, pueden alterar la estructura de fases cuidadosamente establecida por el productor y por tanto, es necesario conocer las fases que pueden formarse en el acero inoxidable y las condiciones en las que se forman, para que se sepa qué fases evitar y cómo evitarlas [55].
Los elementos de aleación utilizados en los aceros de 9-12% Cr, se pueden agrupar de acuerdo con el efecto que producen en sus propiedades [56, 57]: 
• El Cr: Es el elemento de aleación básico para los materiales expuestos a altas temperaturas. Altos contenidos de Cr mejoran la resistencia a la corrosión y a la oxidación. 
•  El Mo, W y Re: Aumentan la resistencia mecánica de aceros resistentes al calor. El Mo y el W mejoran la resistencia a la fluencia en caliente. 
•  El Ni, Cu y Co: Favorecen la formación de austenita. Son adicionados a los aceros con 9% Cr para inhibir la formación de ferrita delta que favorece la fragilización [58]. El Ni y el Co aumentan la tenacidad de los aceros ferrítico-martensíticos, mientras que el Cu, aunque también estabiliza la austenita, tiene más baja solubilidad en la ferrita delta [7].
Los aceros de alto contenido en cromo (12% Cr) tienen superior resistencia a la oxidación que los aceros de baja aleación (9% Cr). Eso les hace ser más adecuados para la fabricación de partes del sobre-calentador e incluso de los recalentadores, donde la temperatura es muy elevada y por tanto también elevado el grado de oxidación. En los lugares donde los tubos de conducción de vapor de agua no exceda a la temperatura del propio vapor, se pueden usar aceros de contenido 9% Cr. 
El acero X20CrMoV 12 1 (HT91) ha sido muy utilizado [59] en tubos del sobre-calentador y de los colectores de caldera de sección gruesa, expuestos a presiones de  vapor de hasta 25 MPa y temperaturas de 540ºC y 560ºC en plantas de generación de energía europeas.
El acero modificado 9Cr1MO (T/P/F 91) [60, 61], con contenido optimizado de V y Nb, está siendo muy utilizado en los sobre-calentadores, colectores y tuberías bajo condiciones de vapor convencionales e incluso también para las plantas modernas con temperaturas de entrada de vapor hasta 593°C. Este acero no tiene complicaciones en su fabricación y es soldable, lo cual, junto a la combinación de otras buenas propiedades que posee, les hace ser preferidos frente a otros aceros [7].
De un estudio realizado en 51 plantas que combustionan biomasas en la Unión Europea en el 2012, el 88% utilizan aceros de baja aleación (16Mo3, 13CrMo4-5, 10Cr Mo9-10). Cinco de ellas que procesan paja usan aleaciones más resistentes (X6CrNiNb18-10) y solo una planta que procesa cortezas y madera del bosque, astillas y turba utiliza aceros aún más aleados (X6CrNiNbCe23-27) [7, 62, 63]. El que la gran mayoría de los productores utilice aceros poco aleados indica que basados en su experiencia priorizan el costo de los aceros en lugar de su resistencia a la corrosión. No obstante, se pudo comprobar que los aceros de baja aleación se utilizaron hasta un límite de 500º C y que para temperaturas de vapor de 540ºC o más, emplearon aceros de mayor aleación como los X6CrNiNb18-10 y X6NiCrNbCe32-27.  
3.1. Aceros austeníticos
Los aceros inoxidables austeníticos tienen muchas ventajas desde el punto de vista metalúrgico. Su estructura cúbica centrada en las caras es muy resistente y dúctil. Tampoco pierden su resistencia a temperaturas elevadas tan rápidamente como las aleaciones ferríticas con estructuras cúbica centrada en el cuerpo [55]. A estas aleaciones se les pueden señalar como debilidades:
1. Los aceros inoxidables austeníticos son menos resistentes a la oxidación cíclica que los ferríticos porque su mayor coeficiente de expansión térmica tiende a hacer que el recubrimiento de óxido protector se descascare. 
2. Pueden experimentar agrietamiento por corrosión bajo tensión si se utilizan en entornos en que su resistencia a la corrosión es insuficiente. 
3. El límite de resistencia a la fatiga es solo alrededor del 30% de la resistencia a la tracción. En los aceros inoxidables ferríticos esta resistencia a la fatiga es 50 a 60%. Esto, combinado con sus altos coeficientes de expansión térmica, los hace especialmente susceptibles a la fatiga térmica. 
Sin embargo, los riesgos que imponen estas limitaciones pueden evitarse tomando las precauciones adecuadas. En la selección de un acero inoxidable, el criterio fundamental a seguir es que resista prácticamente sin corrosión durante todo el tiempo de operación, pero a veces para abaratar los costos los materiales se seleccionan para una vida útil suficiente, pero finita. Esto es especialmente cierto para el servicio en alta temperatura, ya que la fluencia y la oxidación conducen a todos los materiales a una vida limitada. El criterio que se pudiera emplear entonces se podría basar en la aleación a partir de la cual la producción del componente industrial implique el menor costo, incluido el mantenimiento [55]. Para una misma resistencia a la corrosión, los aceros inoxidables ferríticos son los menos costosos, pero los limitan su falta de tenacidad en espesores mayores de 1,5 mm, la falta de ductilidad, específicamente cuando se necesita 30% de alargamiento y la susceptibilidad a las fases de fragilización a alta temperatura cuando se alea moderadamente. Los aceros inoxidables austeníticos son los aceros inoxidables más comúnmente usados, ​​principalmente porque en muchos casos proporcionan niveles muy predecibles de resistencia a la corrosión con excelentes propiedades mecánicas [55].
A medida que se agrega Cr, aumenta en estos aceros la resistencia a la oxidación y a la corrosión. Debido a que los equivalentes de Ni (Mn, nitrógeno, carbono, etc.) se agregan también en cantidades iguales, la estabilidad de la austenita aumenta también por esta vía. Si se agrega Mo, para un equivalente de Cr, se mejora la resistencia a la corrosión. Cuando para equilibrar las adiciones de Cr o Mo, se estabiliza la austenita agregando nitrógeno, entonces también se aumenta su resistencia a la corrosión. Las tierras raras favorecen la formación de capas de óxidos más resistentes a la oxidación y estables. El Nb aumenta la resistencia a la fluencia. 
3.1.1 Clasificación de las aleaciones austeníticas
Las aleaciones austeníticas pueden ser de tres tipos:
• Aleaciones poco aleadas que se utilizan generalmente cuando se busca alta resistencia o gran conformabilidad, ya que la estabilidad austenítica de ellas proporciona gran ductilidad y amplio rango de endurecimiento por trabajo. 
• Aleaciones de Cr-Ni que se utilizan generalmente cuando se busca resistencia a la oxidación a altas temperaturas. Esto se puede mejorar con silicio y tierras raras. Si la aplicación requiere resistencia a altas temperaturas, se pueden agregar carbono, nitrógeno, Nb y Mo. 
• Aleaciones de Cr-Mo-Ni-nitrógeno que se utilizan cuando la resistencia a la corrosión es el objetivo principal. 
El carbono se mantiene por debajo del 0,03% (grado L) cuando se debe exponer el acero a las altas temperaturas durante un período prolongado. Las aleaciones austeníticas poco aleadas, con menos de 20% de Cr y 14% de Ni constituyen la mayor parte de todo el acero inoxidable producido. Estos grados son fácilmente soldables y conformables y pueden recibir acabados de superficie atractivos y útiles, por lo que son aleaciones de uso general [55].
Cuanto menos aleada es la aleación, menor es la estabilidad de la austenita y a medida que se deforma se transforma la austenita en martensita mucho más dura. En estos grados se ve un efecto continuo desde un límite inferior del 16% Cr - 6% Ni,  al límite superior del 19% Cr - 12% Ni, lo cual representa el rango de estabilidad de la austenita [55].
3.1.2. Estabilidad de la Martensita y la Austenita
La martensita se forma a partir de austenita inestable mediante un mecanismo de cizallamiento sin difusión. Esto ocurre durante la deformación de la aleación y el grado en que ocurre varía de acuerdo con la composición [64]. La martensita puede estar presente en dos fases diferentes. La fase α′ es magnética, de estructura cúbica centrada en el cuerpo, mientras que la fase ε es no magnética y hexagonal compacta. La formación de ε versus α ′ está relacionada con la energía de defecto de apilamiento de la aleación [65]. La épsilon se favorece en las aleaciones de menor energía de defecto de apilamiento. 
La transformación de martensita también puede ocurrir por enfriamiento de la austenita, pero en las aleaciones austeníticas poco aleadas las temperaturas de transformación están muy por debajo de la temperatura ambiente. Las aleaciones más estables no se transforman ni siquiera con tratamiento criogénico [55].
Otro mecanismo de endurecimiento en los aceros inoxidables austeníticos es por precipitación. La mayoría de los aceros inoxidables de endurecimiento por precipitación parten de austenita inestable que se transforma en martensita antes de que tenga lugar el endurecimiento por precipitación. Los aceros inoxidables austeníticos pueden comenzar a deformarse con tan solo 40% del límite elástico. Este comportamiento cuasi elástico es una consecuencia de los muchos sistemas de deslizamiento activos en la estructura centrada en las caras y para aliviar tensiones las dislocaciones se “bloquean en su lugar” y forman matrices de dislocaciones más estables que solo se liberan para pasar a un límite de elasticidad más alto [35]. 
Los aceros inoxidables austeníticos altamente trabajados en frío se utilizan frecuentemente por sus robustas propiedades mecánicas. Pocos materiales metálicos pueden igualar las altísimas resistencias que pueden lograr. Los aceros inoxidables austeníticos tienen una tenacidad excepcional. La resistencia al impacto a temperatura ambiente de los aceros inoxidables austeníticos es bastante alta. Esto no es sorprendente en vista de sus elevadas resistencias a la tracción y elevadas elongaciones. 
3.1.3. Precipitación de Carburos y Nitruros en los aceros austeníticos bajo aleados
Los precipitados se forman por la gran afinidad del Cr con el carbono. El carbono que se considera normalmente una impureza indeseable en el acero inoxidable austenítico estabiliza la estructura de la austenita. Los carburos de cromo, M23C6, se forman siempre que el carbono alcanza niveles de sobresaturación en la austenita y las velocidades de difusión son suficientes para que el carbono y el Cr se segreguen en precipitados. La solubilidad del carbono en la austenita es superior al 0,4% en la solidificación, pero disminuye mucho al disminuir la temperatura.
El nitrógeno es mucho más soluble que el carbono y no da lugar a la precipitación en los límites de grano (sensibilización) como el carbono, aunque el Cr2N puede ser una fase estable cuando se supera el límite de solubilidad. Su solubilidad en austenita es superior al 0,15%, por lo que su precipitación rara vez tiene la posibilidad de ocurrir. El Mn y el Cr aumentan la solubilidad del nitrógeno en la austenita  [55, 66].   
3.1.4. Estabilización
Antes de que el carbono se redujera fácilmente a niveles permisibles, se descubrió que la adición de formadores de carburo más potentes que el Cr podría evitar la precipitación de carburos de cromo. El Ti y el Nb son los elementos más útiles en este sentido.
Los óxidos y sulfuros son energéticamente más favorables que los carburos y nitruros de estos metales. Por tanto, hay que tener en cuenta que cualquier adición que se haga para formar carburos debe superar la cantidad que empleará la formación previa de estos compuestos. El nitrógeno también compite con el carbono por el Ti o el Nb disponibles. Por tanto, cualquier adición de Ti y Nb debe ser suficiente para combinar estequiométricamente con todas estas especies presentes. Esto requiere en términos generales que el Ti exceda cuatro veces el carbono más nitrógeno, o que el Nb lo exceda ocho veces, después de tener en cuenta el oxígeno y el azufre. Incluso si hay suficiente Ti o Nb para combinarse con todo el carbono, las consideraciones cinéticas pueden hacer que eso no ocurra. Las altas temperaturas disocian los carburos. Si se enfría bruscamente desde este estado, el carbono puede quedar libre para formar Cr23C6 si se calienta a temperaturas superiores a 500°C. 
Hoy se cuenta con nuevos procesos para sobresaturar en carbono la austenita por debajo de las temperaturas a las que tiene suficiente movilidad para formar carburos. Esta austenita denominada “colosalmente sobresaturada” da como resultado una dureza muy alta y resistencia a la corrosión en profundidades limitadas. Esto demuestra que tanto el carbono como el nitrógeno, son realmente beneficiosos para la resistencia a la corrosión en una solución sólida.
3.1.5. La microestructura de los aceros inoxidables austeníticos
La microestructura también puede afectar la resistencia a la oxidación de las aleaciones austeníticas. Como regla general, se puede decir que los cambios que promueven la difusión del Cr ayudan a la formación de una capa protectora y mejoran la resistencia a la oxidación. Por tanto, el trabajo en frío y el tamaño de grano más fino son factores positivos que mejoran la difusión del Cr. A las temperaturas más altas, el Cr2O3 puede llegar a niveles más altos de oxidación con la formación de CrO3, el cual tiene una presión de vapor significativamente más alta y es de alrededor de 1100°C. 
3.1.6. Fases intermetálicas
Los elementos de transición pueden combinarse para formar fases intermetálicas. La formación de la fase sigma (σ) es retardada por el nitrógeno. El Cr más bajo y el Ni más alto son beneficiosos. El Si y el Al son perjudiciales, al igual que el Mo. 
La fase σ, que es el más relevante compuesto intermetálico, puede contener cuatro átomos de Fe por uno de Cr o Mo en una estructura tetragonal. Por tanto, esta fase puede existir en muchas aleaciones austeníticas convencionales. Otras fases relevantes son la  y la Laves. El mayor riesgo de estas fases es la pérdida de tenacidad a temperatura ambiente, seguida de cierta pérdida de resistencia a la corrosión. En las aleaciones austeníticas menos aleadas, utilizadas a temperaturas de 600 a 1000°C, los tiempos de formación son relativamente largos, del orden de 100 horas o más. En aleaciones más aleadas puede bastar varias horas. Si la temperatura a la que se va a utilizar la aleación está en este rango de temperatura, entonces algo de fase σ es inevitable, y aunque pueda tener a corto plazo poco efecto perjudicial sobre las propiedades a estas temperaturas, las propiedades a largo plazo como la fluencia, la rotura por tensión y especialmente la ductilidad de rotura se degradan en presencia de σ.  
3.1.7. Propiedades mecánicas de las aleaciones inoxidables austeníticas a alta temperatura
Por encima de 500°C, el límite elástico es menos apropiado que el límite de fluencia para evaluar la idoneidad de un acero inoxidable austenítico para fines estructurales. La resistencia de un material a la fluencia se mide generalmente por su resistencia a la rotura por tensión después de 10.000 o 100.000 horas. Los precipitados a temperaturas de recocido tienden a ser reforzadores ineficaces. Por tanto, se prefiere el endurecimiento en solución sólida. Los elementos de sustitución tienen un efecto limitado, pero los elementos de solución sólida intersticial, como el carbono y el nitrógeno, son bastante útiles. El nitrógeno es la mejor adición en este sentido, además de que tiene el beneficio colateral de retardar fuertemente la precipitación de la fase intermetálica [67]. 
Los aceros inoxidables austeníticos pueden tener una combinación excepcional de resistencia mecánica y ​​resistencia a la corrosión a temperaturas superiores a 500°C. Ellos son los más resistentes a la fluencia. La aleación con carbono, nitrógeno y Nb produce la mayor resistencia a temperaturas elevadas. 
3.1.8. Resistencia a la oxidación de los aceros inoxidables austeníticos
Su resistencia a la oxidación proviene de la capa protectora de Cr2O3 que se forma en la superficie del metal. Por encima del 18% de Cr, se forma una capa de este óxido continua. Esta capa actúa como una barrera al oxígeno y frena en gran medida la oxidación adicional del metal por debajo de la capa. Por debajo de 18% de Cr la película también contendrá la espinela FeCr2O4, menos protectora. La capa de Cr2O3 es más protectora porque restringe mejor la difusión de oxígeno a la interfaz entre la capa y el metal base, que es donde ocurre la reacción de oxidación. Para un nivel de Cr dado, las tasas de oxidación disminuyen al aumentar el contenido de Ni.
Algunos elementos forman capas de óxido más protectoras que el Cr2O3. El Si es de los más útiles en este aspecto, pues forma una capa de SiO2 que es más restrictiva para la difusión de oxígeno que el Cr2O3. Si bien las ventajas de usar menos del 3% de Si son impresionantes, las tierras raras pueden producir beneficios aún mayores con muy pequeñas adiciones de trazas. El Ce parece actuar en la interfase metal-capa depositada de modo que los óxidos formados son más delgados, más duros, más adherentes y más protectores [67].
Por tener un mayor coeficiente de expansión térmica que las aleaciones ferríticas, los aceros inoxidables austeníticos tensionan más la capa depositada de óxidos durante los ciclos térmicos. Esto puede fracturar la capa, provocando desconchado y una rápida oxidación subsiguiente del metal subyacente. Este grave defecto también se remedia con tierras raras. Las tierras raras hacen que la capa sea más resistente y adherente y su efecto hace que las aleaciones austeníticas sean mucho mejores para resistir la oxidación a alta temperatura, especialmente la oxidación cíclica. Los elementos de aleación también pueden ser perjudiciales en exceso para la resistencia a la oxidación. El Mn, un formador de óxido aún más potente que el Cr, forma una espinela de Mn-Cr que es menos protectora que el Cr2O3. El Mo y el W, que son metales refractarios, forman óxidos volátiles de bajo punto de  fusión (MoO3 y WO3) que dan lugar a una oxidación catastrófica [68, 69]. El vanadio forma el óxido V2O5, que se funde a 660°C y también puede causar una oxidación catastrófica. 
El vapor de agua agrava la oxidación a alta temperatura. Un 10% de vapor de agua aumenta la oxidación en un factor de diez. Cuando está presente actúa aumentando la porosidad de la cascarilla de óxido y promoviendo la formación de la especie volátil CrO2(OH)2. Como regla general, las temperaturas máximas de servicio deben reducirse entre 50 y 100°C en presencia de vapor de agua. Los halógenos pueden atacar las escamas de óxido y provocar su degradación o volatilización. 
De forma general debe concluirse que la formación de un óxido sobre acero inoxidable implica el agotamiento del Cr de la superficie metálica subyacente. Ya sea que la capa depositada se forme en servicio o durante el tratamiento térmico, una vez que se elimina el óxido, habrá menos Cr en la aleación que la que tenía originalmente, lo cual hará que su resistencia a la corrosión sea menor. 
3.1.9. Aleaciones austeníticas resistentes a la corrosión 
Los aceros inoxidables casi siempre se eligen por su resistencia a la corrosión. En ambiente libre de medios corrosivos a presión y temperatura ambiente, las aleaciones con más del 10,5% de Cr no se oxidan. Las aleaciones austeníticas requieren niveles más altos de Cr para estabilizar la estructura austenítica a temperatura ambiente. La principal ventaja que tienen las aleaciones austeníticas es su capacidad para utilizar un potente y económico elemento de aleación: el nitrógeno. El ion cloruro es el más agresivo contra el acero inoxidable y es uno de los más omnipresentes en nuestro medio ambiente por su abundancia en toda la tierra. Si las condiciones de concentración de cloruro, temperatura y acidez son lo suficientemente agresivas para romper la película protectora, se produce una corrosión activa. Si esto está muy localizado debido a una debilidad local en la película pasiva, se producen picaduras que pueden ser inestables y volverse pasivas, o pueden crecer sin límite. Otros haluros tienen el mismo efecto, pero son menos ubicuos. En la mayor parte de los aceros inoxidables, las picaduras aparecen en el nivel umbral de corrosión. Sin embargo, la corrosión por grietas es más severa y generalmente limita el diseño de las instalaciones. El factor principal de la resistencia de las aleaciones austeníticas al ataque por picadura viene dado generalmente por la contribución del Cr, Mo y nitrógeno. A medida que aumenta el contenido de Cr de una aleación, se facilita el depósito de Cr listo para formar la capa rica en Cr. El Mo y el nitrógeno son elementos que sin estar activos en la película pasiva son efectivos para mantener su integridad. El Cr en la matriz de los aceros inoxidables es bastante reactivo y formará compuestos con carbono, oxígeno, azufre y otros elementos de transición. Cuando lo hace, deja de ser eficaz como formador de película pasiva. Las regiones desde donde difunde el Cr para formar la fase rica en Cr se empobrecen perdiendo sus propiedades. La mayoría de las teorías sobre este tema fracasan al principio porque asumen una película pasiva homogénea. La capa pasiva es extremadamente delgada en comparación con las capas de óxido. Tiene un grosor del orden de 1 a 10 nm. Su formación no causa proporcionalmente el agotamiento en Cr debajo de ella que producen las capas de óxido. A medida que aumenta el contenido de aleación de Cr y Mo, la película se vuelve más delgada y la densidad de corriente requerida para formar la película se reduce correspondientemente. La termodinámica de la acción del nitrógeno en la austenita mostró que el Mn aumentaba la solubilidad del nitrógeno de manera apreciable [55, 66]. Esto permitió alcanzar niveles aún más altos de aleación total y se aprovechó en aleaciones que contienen de 3 a 6% de Mn y aproximadamente 0,50% de nitrógeno. En estas aleaciones la temperatura crítica de picadura es de alrededor de 100°C. Los avances tecnológicos han hecho del acero inoxidable un material viable para muchas aplicaciones para las que anteriormente se requerían aleaciones de Ti o con base Ni. Todos los aceros inoxidables son resistentes a la corrosión y pueden utilizarse hasta temperaturas de 538ºC y algunos con 20% o más de Cr pueden operar entre 566ºC y 972ºC. Otros autores plantean que para aplicaciones a temperaturas entre 650 y 900ºC con altas presiones de operación, los aceros austeníticos ceden el primer puesto a las aleaciones ricas en Co y Ni  [70].
3. 2. Aceros inoxidables ferríticos 
Entre los aceros inoxidables más simples y de menor costo, los ferríticos son los más resistentes a la corrosión y a la oxidación. Los menos aleados contienen suficiente Cr para superar su nivel inherente de impureza de carbono y alcanzar el 11% de Cr en solución requerido para ser inoxidables. El tratamiento en fábrica de descarburación por oxígeno y argón hizo posible emplear mucho menos Cr para lograr ese nivel. Este proceso, en el que el argón y el oxígeno se inyectan a través del metal fundido para eliminar de forma selectiva el carbono, sin eliminar el Cr, redujo los niveles de carbono y nitrógeno lo suficiente como para que su desfavorable efecto pudiera ser casi anulado por pequeñas adiciones de Ti o Nb, que se combinan fuertemente con carbono y nitrógeno y los eliminan eficazmente de la solución [71]. Los niveles de carbono y nitrógeno de alrededor del 0,10% se redujeron a alrededor del 0,04%. Las aleaciones estabilizadas son ferríticas en todas las temperaturas, excluyendo la posibilidad de fases extrañas como la α 'y la σ. Las propiedades mecánicas de los aceros inoxidables ferríticos parecen similares a las de los austeníticos en cuanto a resistencia, pero no en cuanto a la ductilidad y están limitadas por la fragilidad a bajas temperaturas y por la poca dureza a altas temperaturas [1]. 
El menor coeficiente de dilatación térmica de los ferríticos hace que su capa de óxido protectora sea más compatible con la aleación base disminuyendo la tendencia a su desprendimiento o descascarado, lo que los hace excelentes para aplicaciones de alta temperatura con ciclos térmicos, siempre que su resistencia sea adecuada. La resistencia a la corrosión de los ferríticos se ve obstaculizada por su incapacidad para contener nitrógeno. La estabilización del Ti tiene un efecto beneficioso, dada su potente acción desoxidante y desulfurante que impide el agotamiento local del Cr y la formación de picaduras. Además, las aleaciones ferríticas están esencialmente libres de agrietamiento por corrosión bajo tensión, ya que están por debajo del umbral de dureza para la fragilización por hidrógeno.  El principal atractivo de los aceros inoxidables ferríticos sobre los austeníticos es su bajo costo. 
3.2.1. Metalurgia de aceros inoxidables ferríticos
El Cr estabiliza la estructura ferrítica a altas temperaturas. Por encima del 11% de Cr, no existe la austenita a ninguna temperatura. Hay aleaciones con una estructura mixta de ferrita/martensita, pero se tratan como una variación de las aleaciones ferríticas normales. Casi todas las aleaciones ferríticas modernas están "estabilizadas". Esto significa que después de la desoxigenación se agrega un formador de carburo fuerte como el Ti o el Nb en cantidad suficiente para combinar con todo el carbono más nitrógeno, eliminándolos de la solución al formar TiC, TiN, NbC o NbN. El Ti es el absorbente más fuerte de carbono, aunque la eliminación del carbono de la solución está precedida por la eliminación del oxígeno, nitrógeno y azufre en ese orden. Esto tiene una influencia importante en la resistencia a la corrosión, ya que las inclusiones de MnS, generalmente asociadas con la iniciación de picaduras, no se encuentran en aceros estabilizados con Ti que normalmente tienen bajo contenido de azufre. En la práctica, la eliminación de oxígeno comienza en estado fundido con la formación de sulfuro y nitruro de Ti y luego en estado sólido, dependiendo de las concentraciones. Esencialmente, todo el carbono se elimina de la solución por debajo de 1250°C y el carbono y el nitrógeno se mantienen lo más bajo posible.
La estabilización no permite la formación de carburos a altas temperaturas, lo que impide la precipitación del carburo de Cr y las aleaciones ferríticas estabilizadas se comportan como libres de intersticiales. La tasa de difusión del carbono en la ferrita es alrededor de 100 veces mayor que la del carbono en la austenita. La solubilidad del carbono en la ferrita es mucho menor que en la austenita. La sensibilización se produce a niveles más altos de carbono mediante un calentamiento prolongado de 600 a 850°C. En los ferríticos, el carbono no se puede mantener en sobresaturación incluso mediante el enfriamiento más rápido, y la sensibilización se alivia mediante un calentamiento prolongado en el rango de 600 a 850°C para permitir que el Cr se vuelva a distribuir homogeneamente. Las aleaciones ferríticas también pueden formar fases intermetálicas. La más prominente es la fase σ, que se forma en aceros inoxidables con alto contenido de Cr (es decir, aquellos con Cr más Mo de 20% o más). La formación de σ ocurre cuando tales aleaciones se mantienen entre 500 y 800°C. Su formación provoca el agotamiento del Cr de la ferrita que le rodea. La formación de la fase σ requiere una difusión sustitutiva del Cr, por lo que es más lenta que los carburos (minutos en lugar de segundos). Dado que el trabajo en frío mejora la difusión sustitutiva, acelera la formación de σ. Esta fase se forma preferentemente a lo largo de los límites de granos por razones de difusión, y esto hace que tenga un efecto de fragilización importante. La fase σ se puede volver a disolver mediante el recocido en solución, pero no se puede recuperar de inmediato la homogeneidad total. Otro fenómeno debilitador es la formación de la fase α'. La α' es la fase de Fe-Cr ordenada que se forma por descomposición espinodal de la fase σ; tiene la misma composición que σ pero existe a menor temperatura con la misma estructura que la ferrita pero con los átomos de Cr y Fe en una matriz centrada en el cuerpo ordenada en la que el Fe y el Cr ocupan sitios equivalentes a dos matrices cúbicas simples entrelazadas. Debido a que la red se asemeja mucho a la de la ferrita, el precipitado es coherente y provoca el endurecimiento. La fragilización por fase α' provoca una pérdida extrema de tenacidad y un endurecimiento. También provoca una pérdida de resistencia a la corrosión por agotamiento del Cr de la zona de la matriz que entrega el cromo a la fase α' [72].
3.2.2. Comportamiento mecánico de los aceros inoxidables ferríticos
La estabilización elimina el carbono y el nitrógeno intersticiales, junto con el oxígeno y el azufre, de la solución. Sin embargo, esto no produce un ablandamiento importante porque los precipitados tienen un efecto endurecedor. El Ti y el Nb no deben sobrepasar lo requerido para la estabilización, ya que causan endurecimiento de la solución sólida.
3.2.3 Estabilización de los aceros inoxidables ferríticos
La estabilización es esencial para los aceros inoxidables ferríticos para evitar la precipitación de carburos en los límites de grano. Los niveles combinados de carbono más nitrógeno por debajo de 100 ppm son necesarios para evitar tanto la sensibilización como la fragilización, pero sin el tratamiento térmico adecuado, incluso las aleaciones de esta pureza pueden sufrir una pérdida de tenacidad que las debilite debido a los precipitados de carburo y nitruro. A medida que se agregan Ti y Nb a las aleaciones, se mejora su resistencia a la corrosión. La tenacidad mejora para las aleaciones estabilizadas con Nb hasta la estabilización completa y luego comienza a disminuir. Esta reducción de la tenacidad es más pronunciada con el Ti, que es un endurecedor más fuerte en solución sólida [73]. 
La tenacidad en los aceros inoxidables ferríticos es una propiedad importante. Debido a que las aleaciones estabilizadas son ferríticas en todas las temperaturas, no existe una transformación automática de refinación de grano como existe en el acero al carbono. Si los granos aumentan de tamaño debido al recocido a altas temperaturas, entonces la temperatura de transición aumenta. El tamaño de la sección también influye. Los aceros inoxidables ferríticos estabilizados rara vez se utilizan en espesores superiores a varios milímetros debido a que su tenacidad decrece con el aumento del espesor.
3.2.4. Propiedades de las aleaciones inoxidables ferríticas a alta temperatura
Las propiedades mecánicas a alta temperatura de los aceros inoxidables ferríticos son importantes para su uso exitoso ya que su resistencia a la oxidación es excelente, pero su resistencia a altas temperaturas es menor que la de los austeníticos. Esto ha llevado a un desarrollo considerable de propiedades a altas temperaturas. La resistencia a altas temperaturas y la resistencia a la fluencia se obtienen mejor estabilizando el tamaño de grano y teniendo Nb en solución sólida. La adición de Ti a los aceros estabilizados con Nb estabiliza el tipo de carburo, previniendo especialmente la formación del M6C grueso, cuyo crecimiento disminuye la resistencia. El Nb contribuye grandemente al fortalecimiento de soluciones sólidas a alta temperatura. 
3.2.5. Resistencia a la corrosión y oxidación de los aceros ferríticos. La resistencia a la corrosión depende de la química más que de la estructura, por lo que los aceros inoxidables ferríticos se comportan igual que otros aceros inoxidables del mismo contenido crucial de aleación. Los principales elementos de aleación que brindan resistencia a la corrosión localizada, la corrosión generalizada y la corrosión por grietas son el Cr, el Mo y el nitrógeno. Dado que el nitrógeno es esencialmente insoluble en ferrita, no puede contribuir a la resistencia a la corrosión de los aceros inoxidables ferríticos como puede hacerlo en la austenita. Otros elementos de aleación, como el Cu y el Ni, pueden aumentar la resistencia a la corrosión en casos especiales, pero son de importancia secundaria en comparación con el Cr y el Mo. Los sulfuros de Mn se consideran el lugar de la corrosión por picadura [74]. Un examen más detenido ha demostrado que tales sulfuros crecen en estado sólido como sulfuros de Cr / Mn y agotan sus alrededores muy cercanos de Cr, invitando a que la corrosión comience en la interfaz inclusión-matriz, donde los niveles de Cr en solución se reducen [75]. Otros factores que conducen a la pérdida de la resistencia a la corrosión localizada son la formación de fases ricas en Cr como α' y σ. El carbono debe neutralizarse mediante estabilización y el agotamiento del Cr debe eliminarse mediante homogeneización en recocidos largos. Se debe tener en cuenta que esto también podría ser posible en austeníticos, pero requeriría recocidos durante tiempos excesivamente largos, 102 horas o más. 
Los aceros inoxidables ferríticos recocidos soportan el agrietamiento por corrosión bajo tensión (SCC) siempre que los elementos de aleación como el Ni, el Cu y el Co se mantengan por debajo del 0,5% en la composición. La deformación en frío suficiente para elevar su dureza por encima de Rc 20 a 22 puede hacerlos susceptibles tanto al SCC como a la fragilización por hidrógeno. Las aleaciones superferríticas más aleadas son incluso susceptibles a la fragilización por hidrógeno en estado recocido [73]. Al igual que con los aceros inoxidables martensíticos, esta susceptibilidad es máxima cerca de la temperatura ambiente y disminuye con el aumento de temperatura, a diferencia de los austeníticos, que ven su máxima susceptibilidad por encima de la temperatura ambiente.
3.3. Aceros inoxidables martensíticos
Los inoxidables martensíticos menos costosos que los austeníticos, se utilizan en lugar de ellos cuando alta resistencia y dureza se logran mejor mediante tratamiento térmico, en lugar de trabajo en frío y las propiedades mecánicas importan más que la resistencia a la corrosión [55]. 
Los aceros ferrito-martensíticos son muy utilizados en las plantas de generación de energía por su resistencia en altas temperatura y presión del vapor de agua, además de su bajo costo y fácil fabricación. Tienen buena combinación de resistencia a la fluencia y moderada resistencia a la oxidación [7]. Ellos son los materiales más empleados en la fabricación de los tubos de sobre-calentadores de plantas que no trabajan a muy altas temperaturas. Los aceros con 9 a12% en Cr cumplen bien el requerimiento mecánico [76], aunque sufren cierto deterioro por oxidación a las temperaturas más altas. En ese caso hay que emplear aceros austeníticos, cuya ventaja fundamental es su resistencia a la corrosión  [77, 78]. 
El desarrollo de este tipo de acero con contenidos de Cr entre 9-12% ha requerido bajar el contenido de carbono por debajo de 0,1% y la incorporación de Mo, W, V, Nb, N y otros elementos de aleación para mejorar su resistencia mecánica a altas temperaturas y lograr un aumento de su resistencia a la fluencia en caliente, a la oxidación y a la corrosión a altas temperaturas [58, 79, 80]. Estos aceros ferrito-martensíticos son tratados térmicamente con el propósito de obtener la estructura martensítica con precipitación homogénea de carburos [81].
Las mejoras tecnológicas introducidas a estos aceros han permitido reducir su costo de producción y mejorar su resistencia a la fluencia en caliente, así como a la oxidación y a la corrosión a altas temperaturas y de esta forma permitir incrementar la temperatura de operación de las centrales de generación de energía a temperaturas de 600 ºC [7]. 
3.4. Otras clases de acero empleados en la construcción de calderas
También se mencionan los aceros de la clase perlítica, martensítica (bainítica) y ferrítica entre los aceros empleados en calderas de 500C a 600C. Por su escaso tenor en carbono (menos de 0,12% de C) no se afecta su soldabilidad. Una pequeña cantidad de Mo eleva la temperatura de recristalización de la ferrita y también su resistencia a las altas temperaturas. De forma análoga, aunque más débilmente, actúa el Cr.  Los aceros de clase perlítica son de baja aleación (0,5 o 1% de Cr y 0,3 o 0,5% de Mo). La adición de vanadio afina el grano y eleva también la resistencia a las altas temperaturas. Después del enfriamiento al aire se obtiene estructura perlítica con carburo de M3C, y después del temple en aceite, martensita más bainita. Los aceros de clase perlítica, como contienen poca cantidad de Cr, no tiene una gran resistencia en altas temperaturas y no deben utilizarse a temperaturas superiores a 550 -  580ºC [70].
4. Aleaciones utilizadas en las plantas de producción de energía alimentadas con biomasa 
La presencia de cloruros [16-24, 82-84] en el proceso de corrosión en las plantas de combustión de biomasa hace necesario el empleo de metales resistentes a la corrosión [27, 28, 50, 85] en las zonas de más alta temperatura, por ser la biomasa un factor de importancia relevante en la corrosión a alta temperatura [1]. Ella determina la oxidación activa inducida por cloro que ocurre en la superficie exterior de los tubos del sobre-calentador a pesar de que las concentraciones de HCl suelen ser relativamente bajas. Por estas concentraciones bajas, se asume que el HCl gaseoso en el gas de combustión no incrementa fuertemente la corrosión a alta temperatura, pero las concentraciones bajas de cloro gaseoso también pueden causar una corrosión severa, si el cloro es liberado en los depósitos sobre la superficie de los tubos del sobre-calentador. Por lo tanto, el riesgo de oxidación activa inducida por cloro depende no solo del cloro en sí liberado, sino también del lugar donde ocurre la reacción [1]. El proceso de sulfatación puede tener lugar al principio del proceso (aguas arriba) antes de la entrada en el sobre-calentador (con cloruros gaseosos o sólidos) donde el cloro se libera a una distancia segura de los tubos del sobre-calentador y se asume que el cloro liberado pasa por los tubos del sobre-calentador dentro del flujo de gas de combustión y no causa una corrosión severa. Los sulfatos formados son casi inertes cuando se depositan sobre el sobre-calentador. Sin embargo, cuando se forman fracciones de cenizas fundidas que contienen sulfatos, pueden causar una corrosión severa en la superficie del sobre-calentador. 
Dado que durante la combustión de biomasa es bastante constante la liberación de S y Cl en la fase gaseosa: 80-90% para S y más de 90% para Cl [86] y para evaluar el riesgo de oxidación activa inducida por Cl dado por la deposición de cloruros alcalinos en los sobrecalentadores, se desarrolló el índice de combustible 2S / Cl basado en los contenidos en S y Cl [87], calculado sobre una base molar, que evalúa la posibilidad de sulfatación de los cloruros antes de que sean depositados [86]:   
· Para combustibles de biomasa con relaciones 2S / Cl mayores de 8 solo se deben esperar riesgos menores de oxidación activa inducida por Cl, ya que se forma una capa protectora de sulfato en las superficies de los tubos.
· Para proporciones de 2S / Cl menores de 4 se deben esperar riesgos graves de oxidación activa inducida por Cl, ya que es probable que los cloruros se depositen en los tubos del sobre-calentador. 
Si se depositan cloruros alcalinos en los tubos del sobre-calentador y luego se sulfatan, se supone que el cloro liberado causa la corrosión severa conocida como oxidación activa inducida por cloro, donde el cloro liberado en la superficie o en la capa de depósito (capa de ceniza) puede penetrar a través de la capa de óxido de hierro hasta el frente de corrosión. Allí, reaccionar con el Fe y formar cloruros de hierro. Estos cloruros, estables a concentraciones bajas de oxígeno, pueden permanecer por debajo de la capa de óxido. Debido a su baja presión de vapor, los cloruros de hierro pueden evaporarse dependiendo de la temperatura. Los cloruros de hierro evaporados se difunden hacia el exterior, hacia los gases de combustión y eventualmente llegan a zonas con concentraciones más altas de oxígeno. Allí se forman óxidos de hierro y se vuelve a liberar cloro, que en parte puede difundirse hacia el frente de corrosión. De esta forma, se mantiene un proceso catalítico que puede resultar en velocidades de corrosión todavía mayor [22, 39, 88, 89]. Las sales fundidas depositadas sobre los tubos del sobre-calentador aumentan las velocidades de corrosión [22]. 
Retschitzegger [1] realizó estudios de la combustión de astillas y madera de desecho entre 400ºC y 560ºC en una planta empleando los aceros: 13CrMo4-5, P91 (X10CrMoVNb9-1) y 1.4541 (X6CrNiTi18-10). En campañas de más de 1000 horas en la planta industrial y mediciones en planta piloto durante 500 horas se estudió la corrosión que ocurre en el sobre-calentador. Se estudió la dependencia del proceso de corrosión con el tiempo teniendo en cuenta las variaciones que ocurren en los depósitos y la composición química de los gases de combustión. En las plantas industriales la composición del combustible no es homogénea e influye en la determinación de las velocidades de corrosión. Por esta razón se hicieron numerosos ensayos en banco de prueba, donde la operación se pudo realizar en condiciones bien definidas empleando combustibles de biomasa más homogéneos. Además, a escala de planta piloto fue posible fijar parámetros individuales de interés, como la temperatura de los gases de combustión, lo cual permitió una investigación más detallada de los parámetros que influyen en la corrosión a alta temperatura en comparación con una planta de generación a escala real.
En los ensayos se emplearon sondas de ensayos. Estas sondas para medir la corrosión in situ requieren una capa conductora en su superficie que se forma a partir de depósitos de cenizas y productos de corrosión tan pronto la sonda se expone al gas de combustión y hasta que se forme la capa completamente desarrollada. Durante ese tiempo, la señal de medición no representa la velocidad de corrosión real y la tasa de corrosión que se calcule al finalizar la prueba integrando toda la señal medida es incorrecta. Esta señal provoca un error en la determinación de la velocidad de corrosión, llamado “error de puesta en marcha" que solo puede pasarse por alto durante las mediciones a largo plazo. 
Los combustibles investigados en este trabajo fueron astillas de madera forestal y madera de desecho [1]. En la Tabla I se compara la composición de esta biomasa con la de la paja de arroz y de caña de azúcar.
Tabla I: Composición de diferentes biomasas combustibles [90, 91].
	Biomasa
	Cl
	SiO2
	Al2O3
	Fe2O3
	Mn
	MgO
	CaO
	Na2O
	K2O
	TiO2
	P2O5
	SO3

	Madera en pellets
	NA
	4.30
	1.30
	1.50
	5.90
	8.50
	55.90
	0.60
	16.80
	0.10
	3.90
	1.30

	Madera de roble
	0.80
	49.00
	9.50
	8.50
	NA
	1.10
	17.50
	0.50
	9.50
	NA
	1.80
	2.60

	Paja de arroz
	-
	77.20
	0.55
	0.50
	-
	2.71
	2.46
	1.79
	12.59
	0.04
	0.98
	1.18

	Paja de caña
	2.24
	64.09
	2.42
	2.27
	-
	3.62
	8.04
	0.57
	9.44
	0.20
	1.92
	3.49



La composición de los tres aceros del sobre-calentador ensayados [1] en la Tabla II:  
Tabla II: Composición de los aceros investigados.
	Acero
	C
	Si
	Mn
	P
	S
	Al
	Cu
	Cr
	Mo
	Ni
	Fe

	13CrMo4-5
	0.14
	0.35
	0.55
	0.025
	0.02
	0.04
	0.30
	0.93
	0.50
	0.30
	resto

	P91
	0.10
	0.35
	0.45
	0.02
	0.01
	0.04
	-
	8.75
	0.95
	0.40
	resto

	1.4541
	0.08
	1.00
	2.00
	0.04
	0.015
	-
	-
	18
	-
	10.5
	resto



El 13CrMo4-5 es un acero de sobre-calentador común que solo se usa para temperaturas de vapor de hasta 500°C en plantas de generación de biomasa. El 1.4541 es un acero de alta aleación que se debe utilizar cuando exista un alto riesgo de corrosión por alta temperatura. 
A una temperatura media superficial constante de 480°C en la superficie del sobrecalentador se determinó una corrosión de 0.045 mm en el acero 13CrMo4-5 y de 0.028 mm después de 309 horas para el P91, el cual mostró una mejor resistencia a la corrosión con respecto a la corrosión a alta temperatura durante la fase inicial. El acero de mayor aleación, el 1.4541, mostró una mejor resistencia a la corrosión, lo que está de acuerdo con la literatura [2]. También, después de la fase inicial, se determinó una corrosión de 0.073 mm para P91, mientras que para madera de desecho este valor disminuyó a 0.036 mm en el acero 1.4541. 
Comparando las imágenes SEM de los depósitos muestreados durante los ensayos de astillas de madera y los de madera residual a 480ºC  y 560°C se pudo ver que a la mayor temperatura las fases fundidas y sinterizadas son visibles. Los depósitos en el lado atacado directamente por los gases de combustión consisten en partículas más grandes, que se sinterizan o se funden en su superficie. En el lado contrario se ve una capa compacta en la superficie del anillo de depósito. Esta capa mostró grietas, que normalmente se forman durante el enfriamiento de la sonda de depósito cuando se retira del gas de combustión caliente. Lo anterior indica que existe un punto de fusión de las sales entre 480°C y 560°C. 
5. Aleaciones a desarrollar en el futuro
Berlanga, en su trabajo del 2006 [92] propone al acero inoxidable 18-8 como mejor acero para la construcción del sobre-calentador de las plantas de biomasa y previene en su trabajo del 2008 [93] que aún faltan por realizar muchas investigaciones con el fin de mejorar la resistencia a la corrosión del acero del sobre-calentador para poder aumentar de forma significativa en el futuro la temperatura del vapor (en presencia de sales fundidas) y así incrementar la eficiencia de las plantas. Llama la atención sobre los resultados de algunos investigadores [94, 95] que plantean que el Cr no es un elemento efectivo para mejorar la resistencia a la corrosión de aleaciones en base Fe y Ni en medios de sales alcalinas cloradas, cuando las temperaturas están próximas a 600ºC. Ellos explican que se debe a que el Cr2O3(s) tiene como cromato una alta solubilidad en mezclas fundidas de KCl-K2SO4 y plantean dos estrategias a seguir desde el punto de vista metalúrgico: la primera es buscar aleaciones más resistentes y la segunda es modificar la superficie mediante recubrimientos que formen capas protectoras. 
El principal elemento aleante que plantea como alternativa para sustituir al Cr es el Al, debido a que este elemento forma una capa de alúmina que se ha demostrado más protectora que la capa de Cr2O3(s) [88, 96-100]. En un artículo, Spiegel y col. [101] estudiaron el efecto de depósitos fundidos de NaCl-KCl en la degradación de aleaciones de Fe-Cr, Fe-Al y de Ni-Al. Los resultados indican claramente, que un alto contenido en aluminio para las aleaciones Fe-Al y Ni-Al es muy efectivo para mejorar la resistencia a la corrosión a mezclas de sales fundidas de NaCl-KCl.
Una vía eficaz para mejorar las propiedades del sobre-calentador actual es el uso de recubrimientos. Lo que se demanda para estas capas es una buena adherencia al sustrato y una baja concentración de óxidos y porosidad. Existen varios métodos para fabricar tubos del sobrecalentador bimetálicos: mediante co-extrusión [102], por soldadura [103], por difusión  [104-106], proyección térmica [107] y laser [27]. Como sustratos suelen utilizarse aceros ferríticos e inoxidables y como recubrimientos aceros altamente aleados. Así, por ejemplo, Higuera y col. [107] compararon diferentes métodos de proyección térmica de una aleación de níquel (NiCrMoAlFe) sobre un acero inoxidable. La proyección térmica de alta velocidad (PTAV) es, posiblemente, el método más competitivo para producir recubrimientos de alta calidad. Los materiales más utilizados como recubrimiento para mejorar la resistencia a la corrosión en las calderas, mediante este método, han sido en base Ni con un alto contenido en Cr y en menores proporciones, otros elementos aleantes como el Si y el Mo [108, 109]. Finalmente, se ha reportado el buen comportamiento de recubrimientos intermetálicos como el Fe3Al [110]. Uusitalo et al.[104] han estudiado el comportamiento en ambientes clorados de recubrimientos de diferentes aleaciones, tanto en condiciones oxidantes [110] como reductoras [111]. En atmósferas oxidantes [110], realizaron ensayos de recubrimientos mediante (PTAV) fundidos con láser y por difusión de Cr. Concluyeron que es necesario optimizar los parámetros de proyección para mejorar la resistencia a la corrosión y que la fusión por láser incrementaba considerablemente la resistencia a la corrosión debido a que homogenizaba la estructura del recubrimiento. En condiciones reductoras, utilizaron las tres mismas técnicas que para las condiciones oxidantes a 550ºC. Los aceros ferríticos se cubrieron con una espesa capa de óxidos y sulfitos de hierro, detectándose una severa exfoliación de sulfitos de hierro en la parte externa. La resistencia de los aceros austeníticos fue considerablemente mejor que la de los ferríticos, detectándose una capa interna de Cr2O3(s) y una externa de sulfito de níquel. También, observó ataque interno debajo de la capa de Cr2O3(s). Al igual que para las condiciones oxidantes, la técnica de PTAV mediante láser se mostró más efectiva que la técnica PTAV simple, debido a que no dejaba penetrar las especies corrosivas. Respecto al resto de técnicas de aplicación de recubrimientos, el uso de soldadura [112] no es muy efectivo debido a la migración del Fe del material base al recubrimiento originado por las altas temperaturas necesarias para la soldadura. Este problema no ocurre al utilizar las técnicas de proyección térmica  [107]. Finalmente, no hay que olvidarse de dos técnicas importantes de modificación de superficies, como son la implantación iónica y la deposición química en fase vapor. Existen investigaciones realizadas utilizando dichas técnicas  [51, 104] para mejorar las propiedades frente a la oxidación a altas temperaturas.
En esta revisión se analizaron los principales criterios tecnológicos que pueden ayudar en la selección de los aceros resistentes a la corrosión en altas temperaturas para su utilización en las plantas de energía alimentadas con biomasa, basándose en la comprensión de los procesos químico-físicos de la corrosión.    
Conclusiones
1. La alta reactividad de los procesos de combustión que ocurren en las plantas modernas de biomasa exige el empleo de aleaciones resistentes a la corrosión a muy alta temperatura. Las nuevas tecnologías empleadas en las plantas de biomasa que trabajan a temperaturas superiores a los 540ºC exigen utilizar aceros aleados. La biomasa combustible produce oxidación activa inducida por cloro. En las cenizas depositadas en las superficies de los tubos del intercambiador de calor se encuentran sales fundidas de metales pesados ​​y alcalinos que aumentan la velocidad de corrosión.
2. El carbono debe mantenerse por debajo del 0,03% para aceros expuestos a las altas temperaturas durante largo tiempo. Los carburos M23C6, que se forman cuando el carbono alcanza niveles de sobresaturación, endurecen la aleación por precipitación. El nitrógeno es mucho más soluble que el carbono y no precipita en los límites de grano. Cuando la austenita se sobresatura en nitrógeno alcanza durezas muy altas y mejora la resistencia a la corrosión. El Mn y el Cr aumentan la solubilidad del nitrógeno en la austenita. La aleación austenítica con carbono, nitrógeno y Nb produce la mayor resistencia a temperaturas elevadas. El Ce contribuye a que los óxidos protectores sean más delgados, duros, adherentes y protectores. Los principales elementos aleantes que mejoran la resistencia de las aleaciones austeníticas al ataque por picadura son el Cr, el nitrógeno y el Mo. 
3. Entre los aceros inoxidables más simples y de menor costo, los aceros inoxidables ferríticos son los que tienen mayor resistencia a la corrosión y a la oxidación. Para mantener el Cr en solución requieren niveles muy bajos en carbono. El Ti tiene un efecto beneficioso en su estabilización y resistencia a la corrosión por picaduras. La estabilización de estos aceros impide la formación de carburos. La fase σ se forma en aceros inoxidables con más de 20% de Cr más Mo cuando se mantienen por encima de 500ºC. Esta fase fragiliza. Los aceros inoxidables ferríticos recocidos resisten el agrietamiento por corrosión bajo tensión siempre que el Ni, el Cu y el Co se mantenga por debajo del 0,5%.
4. Cuando las propiedades mecánicas importan más que la resistencia a la corrosión, los aceros inoxidables ferrito-martensíticos modernos sustituyen a los austeníticos por ser menos costosos. Ellos son muy utilizados en las plantas de generación de energía por vapor de agua por su resistencia a altas temperatura y presión del vapor de agua. Tienen buena combinación de resistencia a la fluencia y resistencia a la oxidación. Los aceros con 9 a12% en Cr cumplen bien el requerimiento mecánico, aunque sufren cierto deterioro por oxidación a las temperaturas muy altas. Estos aceros de bajo costo de producción tienen buena resistencia a la fluencia en caliente, a la oxidación y a la corrosión en altas temperaturas. Permiten incrementar la temperatura de operación de las centrales de generación de energía hasta 600ºC. 
5. Las aleaciones más resistentes a la corrosión en alta temperatura, muy por encima de 540ºC, son los aceros inoxidables austeníticos. Ellos no pierden su resistencia mecánica a temperaturas elevadas tan rápidamente como las aleaciones inoxidables ferríticas. El Cr aumenta su resistencia a la corrosión, el Ni, Mn, nitrógeno y carbono aumentan la estabilidad de la austenita, el Mo mejora su resistencia a la corrosión y el nitrógeno aumenta la resistencia a la corrosión además equilibrar los aumentos de Cr o Mo, las tierras raras forman capas protectoras de la oxidación muy estables y el Nb aumenta su resistencia a la fluencia, así como el azufre y el Se aumentan su maquinabilidad. 
6. Cuando las temperaturas están próximas a 600ºC el Cr2O3(s) tiene como cromato una alta solubilidad en mezclas fundidas de KCl-K2SO4  por lo que se plantea buscar aleaciones más resistentes. El principal elemento aleante que se propone como alternativa para sustituir al Cr es el Al, debido a que este elemento forma una capa de alúmina que ha demostrado ser más protectora que la capa de Cr2O3(s). Un alto contenido en aluminio para las aleaciones Fe-Al y Ni-Al puede ser muy efectivo para mejorar la resistencia a la corrosión a mezclas de sales fundidas de NaCl-KCl. Otra vía eficaz para mejorar las propiedades del sobre-calentador es el uso de recubrimientos. La proyección térmica de alta velocidad (PTAV) es un método muy competitivo para producir recubrimientos de alta calidad. La técnica de PTAV mediante láser se mostró más efectiva debido a que no dejaba penetrar las especies corrosivas. 
7. Para el estudio in situ de la corrosión a alta temperatura en plantas industriales de biomasa se ha implementado una metodología de determinación de la velocidad de corrosión que brinda datos útiles para la selección de las aleaciones a utilizar en los aceros de los tubos del sobre-calentador. Los ensayos se realizan mediante dos tipos de sondas de medición de la corrosión; por la técnica de resistencia de polarización lineal y por la técnica de pérdida de peso. Los análisis por SEM/EDS de los cupones de pérdida de peso y los depósitos recuperados en el lugar de los ensayos, brindaron resultados útiles en la determinación del mecanismo de la corrosión que se pueden tomar como base para evaluar si la velocidad de corrosión es aceptable a una temperatura de vapor elevada o determinar el acero que se puede emplear en un sobre-calentador a una temperatura de gas de combustión más alta. 
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La 


incorporación de residuos de la agricultura cañera 


a la combustión junto con el


 


bagazo amplía la disponibilidad de 


biocombustible 


en las plantas 


de alta tecnología 


generadoras y cogeneradoras de energía eléctrica.
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menta la
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, lo cual
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La 
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la producción de
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resistencia a la corrosión de los materiales involucrados. Est
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el acero de los tubos del sobre
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calentador de estas plantas por ser el componente expuesto 
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1. 


Introducción


 


La vía más común para el aprovechamiento de la biomasa en la producción de energía es la combustión. Pero, la combustión 


de la biomasa 


y sobre todo los 


residuos de la agricultura cañera (RAC) 


está asociada a problemas fab


riles relacionados con la 


formación de depósitos indeseables en el proceso y la corrosión, dada la composición química 


agresiva 


de este combustible


 


[1]
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La corrosión es el mayor problema que afecta a 


los tubos


 


de los intercambi


adores de calor 


de las plantas


,


 


lo cual causa
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reducción significativa de su tiempo de ser


vicio y paradas no planificadas


 


que originan graves consecuencias económicas
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.


 


De ahí se deriva el enorme interés de constructores y 


operadores


 


de las plantas de producción de energía alimentadas con 


biomasa de incrementar la resistencia a la corrosión de los materiales 


empleados en la construcción 


del


 


intercambiador


 


de estas


 


plantas de biomasa. 


 


Numerosos países se han sumado 


a la eliminación de las causas del Calentamiento Global y entre ellas la sustitución de los 


combustibles fósiles. 


La propuesta de Cuba para disminuir el consumo de petróleo incluye el empleo de biomasa e


n la 


producción de


l 14 %  de la 


energía eléctrica en el 2030 


[4]


.


 


 


 


 


Fig. 1


: Estructura planificada de la generación eléctrica en 


Cuba para 2030. Fu


ente: MINEM (diagrama extraído de Stolik 


2019).


 


 


 


 


Por encima de 500ºC la corrosión se califica como “corrosión en alta temperatura”


 


[5]


 


y la tendencia 


actual 


es emplear 


temperaturas superior


es 


para hacer más eficiente el proceso de producción de vapor de agua sobrecalentado en los sistemas de 


producción de energía


. 


Un aumento de 110ºC en la temperatura y de 10 MPa en la presión de una caldera de vapor, aumenta 


su rendimiento en un 15% 


[6]


.  


Para lograr las 


características físico
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químicas y mecánicas especiales 
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os materiales
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