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1. INTRODUCCION

Cuando en 1967 GAS NATURAL, S. A. de Barcelona realizaba los estudios del mercado
potencial de consumidores de gas natural, en el drea de Barcelona, se establecieron con-
versaciones sobre la posibilidad de emplearlc en la fibrica de Cementos Sanson, que
L.A.C.S.A. posee en Sant Feliu de Llobregat.

A consecuencia de las mismas, se estudiaron con detalle:
1.° Las inversiones en:

Red hasta fibrica.

Red interior.

Celdas de regulacién y medidas.
Celdas de proteccion.

Mechero, etc.

2.° Los riesgos que significaba efectuar la produccién, en cantidad y/o calidad, durante
las pruebas o periodo de adaptacién de un nuevo combustible.

3.° Las ventajas de disponer de un combustible sustituto del fuel-oil, dado que el mer-
cado del carbén en Espafia descartaba a éste para su empleo en los hornos de clinker.

4° La disminucién de la contaminacién, no sb6lo por la reduccién del contenido de SO,
en humos, sino por mejorar los rendimientos de los filtros electrostaticos al aumen-
tar el contenido de humedad en aquéllos.

Desde el punto de vista de posibles aumentos o disminucién de rendimientos energéti-
cos o capacidad de produccién, los datos disponibles no permjitieron prejuzgar en que
sentido se efectuarian.

Por el hecho de haber sido La Auxiliar de la Construccién en la factoria de San Justo
Desvern la pionera del empleo del fuel-oil en Espafia para la fabricaciéon de clinker,
también existia el interés de ser los pioneros del gas natural.

A consecuencia de todo ello, durante el 68 se establecié un plan de trabajo conjunto con
GAS NATURAL, tanto desde el punto de vista técnico como econbémico, que permitié
establecer un protocolo de contrato, de forma que en la primavera del 69 se empezaron
las pruebas de consumo de gas natural en el primer horno y, paulatinamente, su incor-
poracién como combustible normal.
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2. GENERALIDADES SOBRE EL GAS NATURAL

2.1. Datos sobre el gas natural en el mundo y su empleo en cementos

Con el fin de situar al Gas Natural dentro del balance mundial de energia disponible,
analicemos brevemente, y en primer lugar, los consumos y reservas mundiales para dete-
nernos después en su utilizacién en la Industria del Cemento.

2.1.1. vRepa'rto mundial de energia consumida (1)

Del total de la energia consumida en el mundo en el afio 1973 un 56 % fue de petrdleo,

mientras que el gas natural y el carbon quedaron nivelados en un 18 % (tabla 1).

Estimaciones aproximadas sefialan que para el ano 1990 el consumo energético en carbon,
gas natural y nuclear serdn equivalentes, situdndose entre un 15 y un 20 % del total.

Tasra 1
1973 1990
MM b/d equival. MM b/d

(X 166 = MMm3/d) % equivalentes %
Carbén 16 18 25-40 17-22
Petréleo 48 56 63-71 44-39
Gas natural 16 18 20-23 14-13
Hidréulica 6 7 10-12 7-7
Nuclear 1 1 25-30 17-17
Otros — —_ 2-4 1-2

2.1.2. Reservas de gas y distribucién de consumos

El total de reservas de gas natural en el mundo en el afio 1974 se estimaron en 64 X 10'2
m? (1). La mayor reserva mundial se atribuia a la URSS con un 36 %, seguido por Orien-
te Medio (24 %) y Norte América (14 %) (tabla 2).

TaBrLa 2

Total reservas en

1974: 64 x 102 m3 (1)
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El consumo de gas natural estimado en 1974 fue de 1,21 X 10'2 m?® (1), correspondiendo
mas de la mitad a Norte América, seguido de la URSS con un 19 % (fig. 1).
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Fig. 1

2.1.3. Consumo de gas en la fabricacién de cemento

La industria del cemento consume en general proporciones pequehas de gas natural, res-
pecto al consumo del resto de industrias. Tenemos, por ejemplo, los casos de Francia y
G. Bretaha que en 1973 consumieron en cemento el 4,5 % del gas natural consumido en
la industria (tabla 3).

TaBLa 3

Consumo total 9% Cons. cemento
Afo 1973 % Consumo Ind. respecto ind.
Teal (3) @)
Austria 34.460 80,8
Bélgica 77.846 79,2
Canada 257.398 54,3
Checoslovaquia 31.862 66,3
Rep. Fed. Alemana 352.516 75,9
Francia 145.353 58,8 4,5
Rep. Dem. Alemana 37.269 79,3
Italia 154.744 71,2 3,3
Holanda 315.106 60,7 1,2
Rumania 165.706 83,6
G. Bretafia 271.656 45,3 4,5
USA 5.066.133 61,4 (2,3)
URSS 1.827.121 85,7
Espafa 7.656 74,4 1,9
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2.1.4. Ewolucién del empleo de combustibles en la industria del cemento

Centrandonos en la industria del cemento, el combustible utilizado mayoritariamente en
Europa es el fuel-oil. De los datos recopilados del afio 1974, el pais que mayor propor-
ci6on de gas natural consumié en la industria del cemento fue Alemania Occidental, con
unas proporciones de 72 % de fuel, 21 % de gas natural y 7 % de carb6n (tabla 4).

TasrLa 4
1962 (2) 1973 (4) (5) 1974 (5)

C F.0 G.N [+} F.0 G.N C F.0 G.N
Alemania Or. 99,0 0 1,0
Francia 80,4 14,1 5,1 4,0 85,0 11,0 4 85,0 11,0
Italia 18,0 68,0 14,0 1,5 85,8 12,7 1 84,7 13,6
Luxemburgo 79,5 0 20,5
URSS 37,7 10,5 51,8
G. Bretafia 63,5 36,5 0 14,3
USA 47,6 6,0 46,4
Alemania Occ. 68,5 31,0 0,5 2,0 69,0 29,0 7 72,0 21,0

2.1.5. Desarrollo del gas natural en Espana

Espafia inicié la importacién de gas natural licuado en el afio 1969, para abastecer el
drea de Barcelona. El consumo en cemento se inici6 ya desde el primer momento, si
bien su consumo fue en principio reducido.

En el pasado afo 1975 el consumo total de gas natural fue de 8.560 Tcal que equivalen
a 8,6 X 10® m? de las que la industria cementera emple6 un 3,18 %. La totalidad del
consumo de la industria cementera corresponde a la planta de la Auxiliar de la Cons-
truccién, S. A. de San Feliu de Llobregat (Cementos Sanson).

El reparto de combustible utilizado en dicha planta en 1975 fue de un 58 % de fuel-oil
y un 42 % de gas natural.

2.2. Combustibles liguidos y gaseosos

A continuacién describimos, de modo resumido, las principales caracteristicas de ambos
tipos de combustible usados en la industria cementera. ‘

También se analizan, brevemente, las influencias observadas en su utilizacién debidas a
su distinta naturaleza.

2.2.1. Principales caracteristicas

El gas natural empleado en Barcelona estd basicamente compuesto por una mezcla de

84 % de metano y un 16 % de etano. Ademéas posee también trazas de propano, butano y
nitroégeno.
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En la tabla 5 aparece la composicién volumétrica, asi como sus principales caracteristi-
cas de combustion.

TaBLa 5
Caracteristicas del Gas Natural de Barcelona
Compeoesiciéon volumétrica:
CHs 83,75 %
CzHs 15,59 %
CsHs 0,18 %
CiaHio 0,02 %
N: 0,46 %
S total 10 ppm.
Poder calorifico superior: PCS 10.660 kcal/Nm?
Poder calorifico inferior: PCI 9.624 kcal/Nm?
Peso especifico 0,8217 kg/Nm?
Densidad relativa 0,6355 kg/Nm?
Indice de Wobbe 13.372
Aire tedrico 10,62 mi/m?
Volumen humos hUmedos 11,70 m3¥/m?
Volumen humos secos 9,55 m¥/m?
CO2 méximo en humos secos 12,10
TaAaBLA 6
Caracteristicas aproximadas del fuel-oil pesado n.° 2
Composicidn:
C 84 % peso
H 12 % peso
S 2,5-3 %
Residuos H:0 1 -15%
Poder calorifico superior 10.360 kcal/kg
Poder calorifico inferior 9.700 kcal/kg
Peso especifico 0,946 kg/L
Aire tedrico 10,78 mi/kg
Volumen humos himedos 11,5 m¥/kg
Volumen humos secos 10,1 m¥/kg

Las caracteristicas del fuel-oil aparecen en la tabla 6. Comparando ambos combustibles
se observa que el contenido caldrico del kg de fuel-oil se asemeja al del Nm?® de gas na-
tural. Por otra parte, se deduce que las necesidades de aire por calor util se diferen-
cian en un 0,6 %, es decir, el gas natural requiere un 0,6 % menos de aire que el fuel.

2.2.2. Consideraciones sobre la utilizacion del fuel-oil y gas matural para la fabricacion
de clinker

Dada la distinta naturaleza de ambos combustibles, es factible exponer las siguientes con-
sideraciones:

a) La mezcla de combustible-carburante puede ajustarse mejor mediante un combus-
tible gaseoso, dado que su dispersién a escala molecular facilita esta mezcla frente a
la pulverizacion de fuel.
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b) El encendido es mas céomodo que en el caso del fuel-oil.

¢) La mayor claridad en la atmésfera del horno utilizando gas natural permite una ins-
peccién ocular mas completa, especialmente en el caso de enfriador de parrilla. Esto
seguramente implica una mayor efectividad de los sistemas de control de radiac-
cion o camaras de television.

d) Las inversiones necesarias para una instalaciéon de gas natural, suponiendo el gas a
pie de fabrica, asi como los gastos de mantenimiento y de uso, son inferiores que los
propios del fuel y todavia mas respecto al carbon (10).

e) El volumen de gases de combustién del gas natural es del orden de un 3-4 % supe-
rior al fuel-oil, lo cual en algunos casos puede limitar la produccién del horno.

En la bibliografia y las publicaciones mas recientes se encuentran muchas contradiccio-
nes en cuanto a los rendimientos obtenidos con el gas natural y el fuel-oil. Datos recien-
tes de la URSS (3) cifran un ahorro en calorias del 6 % respecto al carbdén, y en Alema-
nia Oriental (10) ahorros del 4,2 % respecto al fuel.

Sin embargo, segun otras informaciones (11), los resultados obtenidos son de un 5 % su-
periores respecto al fuel-oil y en algunos, incluso, se han visto obligados a disminuir pro-
ducciones.

Es dificil generalizar sobre las ventajas de uno u otro combustible. Parece ser que tiene
gran importancia el tipo de quemador empleado: hay casos en que en el mismo horno
se han obtenido resultados totalmente opuestos usando diferentes quemadores (10).

Seguramente debido a la versatilidad de la llama de gas natural, hace que la influencia
del quemador sea importantisima, lo cual puede explicar las contradicciones que hay en
la bibliografia actual sobre el tema.

3. EQUIPOS DE COMBUSTION

Los equipos de combustién que se han empleado para el gas natural en la industria del
cemento han ido evolucionando sustancialmente. Podemos citar los principales, asi como
las tendencias actuales sobre la construcciéon de quemadores.

En un principio se empleaba un simple tubo, que en algunos casos se ramificaba en sus
extremos produciendo varias salidas paralelas de gas.

Posteriormente, se han empleado quemadores con una salida unica a través de un in-
yector calibrado y ¢ircundado por aire primario en rotacién; éstos son los quemadores
llamados de jet simple. '

Actualmente los quemadores suelen disponer de varios flujos de gas a diferentes presio-
nes. Con ello se consigue una mayor capacidad para variar la llama y acondicionarla a
los diferentes tipos de hornos. De este tipo de quemadores, los mas usuales son con dos
flujos de gas (jet doble): uno central segun el eje del horno y otro anular cuya salida
puede variar sustancialmente, desde salidas completamente radiales que se mezclan con
el aire primario, hasta salidas inclinadas, tangenciales y otras variantes.

Esta ultima técnica de quemadores ha sido muy desarrollada en Francia por el “Centre
d’Etudes des Flames du Gaz Naturel”, obteniendo buenos resultados y llegando a elimi-
nar el aire primario de la combustion.
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Por otra parte, en Alemania Oriental y la URSS (10) se ha desarrollado y perfeccionado

ultimamente el quemador de jet simple, obteniendo, al parecer, mejores resultados que
con quemadores de jet doble.

En la combustiéon de gas natural la cantidad de aire primario empleado es inferior al
10 %. Actualmente, como hemos citado, incluso se ha suprimido.

En general, tanto si se trata de quemadores de jet simple o dobles, la posibilidad de cam-
bio de combustible es rapida e, incluso, algunos modelos pueden consumir simultanea-
mente combustibles liquidos y gaseosos.

Visto de forma general los principales tipos de quemadores, explicaremos a continuacién
los equipos empleados en L.A.C.S.A.

3.1. Equipos empleados en L.A.C.S.A.

El gas natural se suministra desde el puerto de Barcelona, llegando a la fibrica a una

presion entre 5 y 10 kp/cm?; después de filtrado se reduce la presiéon a 2 kp/cm?, distri-
buyéndose a los hornos a esta presion.

El sistema de seguridad de la instalacién de recepcion consiste en cortar autométicamen-
te el paso de gas a los hornos en caso de falta de presién en la tuberia de baja presion.

También dispone de una valvula de seguridad para el caso de un exceso de presién en
la tuberia de baja.

El sistema de seguridad en los hornos consiste en cortar el paso de gas en caso de falta
de aire primario en el quemador, corte de corriente o paro del ventilador del horno.

En cuanto a quemadores hemos ensayado cuatro tipos distintos.

En un principio se utilizé un mechero tipo Del Monego s.p.a. (fig. 2) de disefio sencillo,
que consiste en un unico jet de gas rodeado por aire primario. La regulacién se conse-

guia mediante el movimiento del inyector central a través de una salida en forma de ven-
turi.

Posteriormente se utilizé un quemador Unitherm, mixto para gas-fuel, consistente en una
salida central de fuel rodeada por aire primario al que se mezclaba el gas por una bate-

ria de tubos concéntricos (fig. 3). La regulacion consistia en provocar una mezcla mas o
menos intensa de gas-aire.

Estos quemadores fueron sustituidos por otros dos tipos Vasaco-Coen, que son los em-
pleados actualmente.

En uno de los hornos se utiliza un mechero de disefio complicado, pero que ha demos-
trado ser muy versatil en cuanto a posibilidad de variacién de la llama y de mezcla de
combustibles gas-fuel. Dispone de tres conducciones de gas concéntricas, pudiendo susti-
tuirse la central por fuel. Las dos salidas centrales son paralelas al eje del horno, mien-
tras que la salida méas exterior es en direccion radial (fig. 4). Variando los caudales de
las tres conducciones se obtienen las mas diversas formas de llama.

El otro tipo de mechero tipo Vasaco-Coen, actualmente en servicio, es el clasico quema-
dor de doble jet con una salida central de gas y otra radial rodeadas por aire primario

(fig. 5). Este mechero se encuentra en servicio desde febrero del 75 con excelentes resul-
tados.
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Todos estos mecheros presentan, como caracteristica comun, unas aletas en la conduccién
de aire primario que permiten provocar una mayor o menor turbulencia en la salida.
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4. INFLUENCIA DEL GAS EN EL PROCESO

Trataremos a continuacién de una serie de problemas de tipo quimico que se nos presen-
taron en la aplicacién del gas natural. Debemos sefhalar ante todo que los problemas
que citamos son aplicables a nuestro caso concreto, en razén de las materias primas que
utilizamos, por lo que no pueden ser generalizados a otras plantas.

41. Primeras experiencias

Nuestras primeras experiencias datan de mayo del 69.

Las primeras pruebas se realizaron en un horno Smidht, via seca, de 1.100 t/dia, con en-
friaderos satélites. El quemador utilizado fue el tipo Del Monego.

Los resultados obtenidos fueron bastante deficientes y pudimos observar las siguientes
diferencias entre el clinker obtenido en el mismo horno usando fuel y gas natural:

a) Peso aparente del clinker mas alto del normalmente obtenido utilizando fuel.

b) Un aumento considerable de cal libre, pasando de valores entre 0,8-1,0 con fuel a va-
lores superiores a 2,5.

¢) Como consecuencia del apartado anterior, el clinker obtenido era expansivo.

d) Notable descenso de las resistencias iniciales del cemento fabricado con este clinker
que, sin embargo, se recuperaba a los 28 dias con valores normales.

e) Descenso del contenido en SO, en el clinker, como era de esperar, debido al nulo
contenido de S en el gas natural.
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Los ensayos microscopicos de este clinker mostraban gran descenso del tamafho de cris-
tales de SC,; apareciendo poco definidos, y zonas de SC, ameboide junto a otras de cal
libre.

4.2. Mezcla de combustibles

Como consecuencia de estos resultados poco alentadores se decidié probar una mezcla de
combustibles gas-fuel.

Este ensayo se realiz6 a partir de abril del 70 en un horno Humboldt de 4 etapas, 250
t/dia de produccién, con enfriador de parrilla y utilizando el mechero Unitherm.

El porcentaje de fuel en calorias aportadas era de un 17 %. Los resultados obtenidos
fueron excelentes; todos los problemas que tuvimos en la primera fase quedaron supe-
rados y el clinker obtenido era de una calidad igual o superior al obtenido con fuel.

Hasta el afio 1971 se siguidé con esta mezcla de combustibles, pero de repente aparecie-
ron de nuevo las caracteristicas iniciales, o sea negativas, del clinker fabricado con gas
natural.

Se aument6 el % de fuel en la mezcla de combustibles, llegando a un 25 % en calorias
aportadas, pero, a pesar de ello, no pudo conseguirse un clinker aceptable.

Llegados a este punto empezamos a preguntarnos cudl era el motivo del cambio expe-
rimentado, ya que en principio no habia ninguna variacién apreciable en el crudo ni en
el funcionamiento del horno.

43. Influencia del SO, y los alcalis

La confrontacién de nuestros datos con las numerosas referencias bibliograficas consul-
tadas, nos llevaron a la conclusién de que el problema estaba en el equilibrio SO-4lcalis.

La influencia del SO, en el proceso de fabricaciéon del clinker va ligada a los alcalis.

El SO, producido en el horno reacciona preferentemente con los &lcalis, para formar
una solucién sélida de sulfatos sédico-potéasico, reaccionando con mayor facilidad con el
potasio que con el sodio. Los sulfatos alcalinos abandonan el horno debido a su escasa
volatilidad en comparacién con los otros compuestos alcalinos (cloruros) (6) (8) (9).

Un exceso de SO, en relacién a los 4lcalis presentes puede reaccionar con los silicatos bi-
célcico y aluminatos, dando lugar a pegaduras e incluso anillos en el interior del horno.

Un defecto de SO, en relacién a los alcalis presentes deja libres en el interior del hor-
no una mayor cantidad de K,O y Na,O, que son capaces de combinar con otras fases
del clinker.

Ha sido confirmada la existencia en el clinker de una fase de aluminato tricalcico esta-
bilizado por Na,O que se ajusta a la composicion A,C,N (6) (8).
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Ha sido igualmente comprobado gue el K,O puede ser combinado como solucién so6lida
en el SC, con una composiciéon que se ajusta a S,,C,,K y que puede interpretarse co-
mo 12 moles de SC, estabilizados por uno de K,O (6) (7) (9).

12SC, + K,0 - S,,C,.K + CaO (A)

Vemos, pues, que la presencia de K,O que no ha sido combinado como SO,K, puede dar
lugar al S,,C,;K, que no queda disponible para formar SC, y con lo que resulta reduci-
da la cantidad de CaO combinable con los silicatos y, en consecuencia, queda reducido
el contenido en SC, (6).

Para hacernos una idea de esta reduccién, haciendo nimeros con la anterior reaccién, ve-
mos que un 1 % de K,O inhabilita a un 22 % de SC, para dar lugar a la misma cantidad
de S,,C,,K y liberando un 0,6 % de CaO. Esta cal liberada queda disponible para reac-
cionar con SC, para formar un 2,5 % de SC, .

Como balance de todo ello vemos que un 1 % ide K,O puede llegar a retirar del clinker a
un 24 % de SC, (7).

Todo ello queda resumido en el siguiente esquema:

219 % SC, | + 1 % K,0 — 223 % S,,C,,K

+
0,6 % CaO
+
< <« 1,9 % scC,
v —
93,8 % SC, retirado 25$% o
? 3

Todavia puede acentuarse mas la importancia de los efectos de la combinacién del K,O
con el SC, si consideramos el caso en que la cantidad de SC, disponible en el clinker es
insuficiente para equilibrar al K,O. En este caso es factible considerar que se descompo-
ne la fase SC, de acuerdo con:

128C, + K,0 — S,,C,,K + 13CaO (B)

A resultas de ello por cada un 1 % de K,O se reduce el SC, en un 29 %, liberandose un
7,7 % de cal libre.

El mecanismo de lo expuesto anteriormente puede ser resumido de la siguiente forma:
a) El SO, combina con el K,O dando lugar a SO,K, .

b) El K,O que aun queda disponible puede combinarse con el SC,, quedando reducida
la cantidad de SC, formable.

c) Siel SC, que contiene el clinker es insuficiente para equilibrar el K,O presente, se
descompondrd el SC, dando lugar a cal libre.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://materconstrucc.revistas.csic.es



En la revision llevada a cabo por Newkirk, en 1952, sobre el calculo de las fases del clin-
ker presenta un procedimiento para calcular aproximadamente la composiciéon potencial
del clinker, incluyendo los compuestos antes mencionados (7).

De las reacciones A y B podemos deducir la siguiente férmula, calculada estequiométri-

camente:
X = K,0u — (SO, X 0,86 + SC,u X 0,034)
Siendo:
X = % K,O libre para combinarse con SC, dando lugar a la reaccion A.

K,Ou = contenido de K,O en el clinker.
SC,.. = contenido de bicalcico en el clinker.
SC, = contenido de bicalcico en el clinker.

Se puede considerar como valor aceptable de K,O libre, sin que se produzcan valores
demasiado altos de cal libre un 0,3 %, segun figura 6 (17).

Fig. 6

43.1. Aplicaciéon al caso de utilizar fuel-oil

Utilizando fuel-oil como combustible, tenemos en el clinker valores de 0,6-0,7 % de SO, .
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Aplicando el balance SO,-acalis en el caso de nuestro crudo, se llega a la conclusién de
que con valores inferiores a 1,5 % de K,O en el clinker no deben aparecer problemas.
Como que efectivamente el contenido de K,O en el clinker es inferior a 1,5 %, no tene-
mos problemas en el caso de utilizar fuel-oil como combustible.

4.3.2. Aplicacion al caso de utilizar mezcla de gas-fuel

Utilizando una mezcla de combustibles (17 %en calorias de fuel), tenemos en el clinker
valores de 0,3-0,4 de SO, .

Realizando el balance en este caso, nos encontramos en el limite aceptable. Ello concuer-
da con los valores de cal libre inferiores a 2 obtenidos en el primer periodo de utiliza-
ciéon de mezcla de combustibles.

Veamos lo que ocurrié en el periodo del afio 71 cuando notamos de nuevo las anomalias
en el clinker, y que incluso llegamos a aumentar el porcentaje de fuel en el combusti-
ble empleado.

Analizando los datos de analisis de &lcalis en el periodo 1970-71, en el que se habian rea-
lizado los ensayos de mezclas de combustibles, apreciamos un aumento considerable de
K,O en una de nuestras materias primas, precisamente en el periodo en que notamos el
cambio de caracteristicas del clinker, usando la misma mezcla de combustible (fig. 7).

Fig. 7

Ello afecté al contenido de K,O en el clinker, quedando el balance SO,-alcalis comple-
tamente desplazado en el sentido de provocar la aparicién de cal libre en cantidad con-
siderable.

43.3. Aplicacion al caso de utilizar gas natural

En el caso de utilizar como combustible gas natural, obtenemos en el clinker valores de

SO, inferiores al 0,2 %, por lo que nos quedan mayores porcentajes de K,O libre, con
sus correspondientes consecuencias.
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En la figura 8 se representan los valores de cal libre que obtuvimos, tanto en el caso de
utilizar fuel-oil, como gas natural y mezcla de ambos.

También es interesante la figura 9 en la que representamos valores de cal libre y de K,O
libre, calculado segun la férmula vista anteriormente y en la cual se ve una clara con-
cordancia.
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44. Solucion adoptada

A la vista de lo expuesto anteriormente, llegamos a la conclusién de que el problema
estaba en la falta de S para poder combinar los &lcalis de nuestro crudo.

Aprovechando las caracteristicas de nuestro horno Humboldt, que por su tamafio ha demos-
trado ser un excelente horno-piloto, en el que es posible realizar pruebas sin exponer la
calidad global del clinker fabricado por los otros hornos, pensamos que una dosificacién
adecuada de SO,Ca en el crudo podria solucionar el problema.

Se llevé a cabo la prueba dosificando el SO,Ca directamente al horno, junto con la alimen-
tacion, y los resultados fueron francamente espectaculares. Varias pruebas de corta du-
racién bastaron para darnos cuenta de que se resolvia completamente el problema. Los
efectos se notaron a las pocas horas de iniciarse la prueba (fig. 10), desapareciendo mas
lentamente al interrumpirla.

Fig. 10

La siguiente fase fue plantear la adicion de SO,Ca como solucién definitiva, pensando
ya en volver a emplear gas natural en el horno Smidth de 1.100 t/dia.

Una vez resuelto el problema de la dosificacién de SO,Ca en el crudo, empezamos nue-
vamente a utilizar gas natural en este horno, con resultados excelentes y que siguen en
la actualidad.

Dado que actualmente disponemos de otro horno Smidth, 4 etapas, para 1.500 t/dia, en el
que se emplea como combustible el fuel-oil, diariamente se comparan los clinkeres ob-
tenidos con ambos combustibles, siendo las calidades iguales en todos los aspectos.

Actualmente estamos efectuando la instalacién de gas natural en este horno ultimo con
el fin de tener también la posibilidad de utilizar en él este combustible.
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5. CONCLUSIONES

Las variaciones que hemos observado en rendimientos, comparando ambos combustibles,
son inferiores a las que normalmente tenemos en un periodo largo con un mismo com-
bustible, ya sea gas o fuel, con lo cual, en nuestro caso particular, es dificil precisar cual
de los dos es mas econémico.

Lo que si se puede asegurar es que hemos encontrado el empleo del gas natural mas lim-
pio, més cémodo y con instalaciones complementarias mas sencillas y reducidas; todo
ello se puede aplicar especialmente durante (los periodos de arranque. El cambio de com-
bustible no ha ocasionado ningtin trastorno grave en la adaptacién de los operarios hor-
neros para Su uso.

Sin embargo cabe sefialar que, siendo un combustible gaseoso, se deben mantener ade-
cuadamente las condiciones de seguridad, especialmente en lo que se refiere a las opera-
ciones de manipulacién y trabajo (purgar completamente el horno de humos, gases o aire
antes del encendido, vigilancia de las posibles fugas en la red, control periédico de las
valvulas de seguridad y respeto a las normas de seguridad durante las operaciones de
mantenimiento o reformas en la red).

En general el empleo de gas natural como sustituto del fuel-oil serd mas o menos inte-
resante dependiendo de:

— La situaciéon geografica, que condicionara su disponibilidad.

— Los tipos de hornos, que haran considerar relativamente en mayor o menor grado las
modificaciones de consumo o produccién.

— Las caracteristicas de las materias primas, que condicionaran que el periodo de adap-
tacion sea mas o menos largo y dificil.
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