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I. INTRODUCCION

A partir del comienzo de la década de los afos sesenta y hasta finales de 1973, momento
en el que se desencadend la crisis energética, el desarrollo industrial de Espafia fue sin
duda muy notable. Factores decisivos de ese desarrollo se debieron a los progresos alcan-
zados en el automatismo y mecanizacién de los diferentes procesos industriales en gene-
ral y, en particular, de los grandes hornos y calderas. También constituyé un factor ba-
sico del desarrollo la aparicién y expansion en el mercado nacional de un combustible
econémico, facilmente manejable y de elevado poder calorifico: el fuel-oil.

Hace anos que se conocen, aunque con frecuencia se han interpretado equivocadamente,
las intimas correlaciones existentes entre la “renta per capita” y “el consumo de ener-
gia primaria” en los diversos paises.

Uno de los primeros graficos en el que se ponian de relieve estas correlaciones lo de-
bemos al Profesor E. S. Mason, de la Universidad de Harvard, y se basa en datos del afo
1952 (fig. 1). La recta de ajuste, trazada por Y. Mainguy, por simple estimacién grafica
pone de manifiesto la proporcionalidad existente entre las citadas magnitudes: consumo
de energia primaria por persona en unidades T.E.C. y “renta per capita” en los diferentes
paises.

En el afio 1973, Hottel publicé un nuevo grafico (fig. 2) con valores mas recientes,
pues se referian a datos del afio 1969 e incluia la situacién en 52 paises. La curva de ajus-
te deducida por Hottel tiene por ecuacién:

Y = 0,54 x°8°

representando en abscisas los consumos de energia primaria per capita en miles de kWh
y, en ordenadas, las rentas nacionales per capita en miles de doélares U.S.A.

En lo que se refiere al afio 1969 y en aquellas circunstancias, en un pais cuya evoluciéon
se aproximase a la curva de ajuste de la figura 2 para duplicar la renta per capita era ne-
cesario multiplicar por 2,38 el consumo de energia primaria por habitante. Esta conclu-
sién, que en principio puede parecer extrafa, se justifica por el hecho de que el aumen-
to en los bienes producidos, factor basico para la determinaciéon de la renta per capita,
no es el dnico que incide en el incremento del consumo energético. En este ultimo par-
ticipan igualmente las exigencias que lleva aparejadas la consecucion de un mayor con-
fort de vida: electrodomésticos, aire acondicionado, sistemas individuales de transporte,
ete.
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En Espafia, para duplicar la renta per capita, fenémeno que se produjo en el periodo de
13 afios transcurridos desde 1960 a 1972, fue necesario multiplicar por 2,40 el consumo de
energia primaria por habitante (fig. 3). Pero este indice ha presentado tendencias muy di-
ferentes a lo largo de la etapa considerada, como se pone de manifiesto mediante el exa-
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men de las rentas parciales de ajuste de la evolucién experimentada en los subperiodos
que comprenden los afios de 1960 a 1966, por una parte, y de 1967 a 1972, por otra. Las
circunstancias existentes en el desarrollo espafiol del primer subperiodo (1960-1966), de
haber persistido hasta 1972 nos habrian permitido duplicar nuestra renta per capita mul-
tiplicando tan sélo por 1,94 el consumo de energia primaria por habitante y afio. En
cuanto al segundo de los subperiodos mencionados las circunstancias fueron tales que pa-
ra lograr duplicar la citada renta se hubiese hecho necesario multiplicar por 2,78 el con-
sumo de energia primaria por persona y afio.

Esta sustancial diferencia en la €voluciéon energética espafiola entre los dos periodos con-
siderados pudo obedecer y de hecho se debié a una multiplicidad de factores. Mediada la
década de los anos sesenta se produjo en nuestro pais la “explosiéon” del automovilismo
y comenzaron a ser mejor atendidos los deseos de un mayori confort en el sector domés-
tico. Se generalizé la utilizacion del butano en cocinas y calefacciones, que vino a des-
plazar casi totalmente a las lefias y carbones vegetales en las zonas rurales y urbanas y
se inici6 el desarrollo de las instalaciones de calefaccién centralizadas, las de agua calien-
te sanitaria y las de aire acondicionado.
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Pero aunque no pueda despreciarse la aportacién de las causas mencionadas al desorbi-
tante incremento en el consumo de energia primaria hay que buscar, para explicarnos
satisfactoriamente este fenémeno, la causa determinante que vamos a tratar de analizar
seguidamente.

EVOLUCION DE LA RENTA PER CAPITA Y DEL
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Nuestra Administracion, deseosa de elevar el nivel de vida de los espafioles, y tal vez por
considerar como un axioma la correlacion entre consumo de energia y renta nacional que
venimos examinando, se inclind, especialmente a partir de la mitad de la década de los
sesenta, por seguir una politica de energia barata, cada vez mas econémica y abundante,
para lo que se hubo de recurrir a importaciones gradualmente mas y mas elevadas de
crudos de petrdleo extranjero (fig. 4). De este modo, el precio del fuel-oil a pesetas cons-
tantes, en el afio 1973, tanto para usos generales como para el especifico de la fabrica-
cion de cementos, apenas suponia un 40 % del coste de dicho combustible quince afios
atras.

En sus comienzos, esta linea de actuaciéon de la Adminstracién habria de calificarse como
muy acertada. Eran tiempos de mano de obra abundante y barata, materias primas casi
ilimitadas para el fenémeno de actividades fabriles como la fabricacién de cementos, bue-
nas perspectivas de exportacién y un mercado potencial interno muy importante y en
continuo progreso a medida que aumentaba nuestro poder adquisitivo.
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Lo equivocado —a mi juicio— de la politica de energia barata es que se mantuvo y se
continia manteniendo a ultranza, por lo que en los ultimos afios est4d empezando a resul-
tar evidentemente perjudicial para la economia nacional. Conviene hacer algunos comen-
tarios sobre los efectos de la politica energética seguida en los ultimos afios.
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En primer lugar hemos presenciado el desarrollo de una industria del refino simple, que
procesa un gran volumen de crudos de petrdleo, evidentemente excesivo para las posibi-
lidades del pais, y que obtiene un pequefio porcentaje de productos de calidad diferen-
ciada arrojando al desecho, esto es al fuel-oil, cantidades muy superiores al 50 % de su
fabricacion.

Por otra parte, la disponibilidad de crudos de petrbleo baratos y abundantes resté inte-
rés en Espafia por la explotacién de nuestros propios recursos petroliferos y por la inves-
tigacion o desarrollo de nuevas fuentes energéticas y puso en graves apuros, ante la com-
petencia del fuel-oil, a extensos sectores de la mineria del carbon.

Otro problema que empezé a revestir caracteres graves, finalizando ya la década de los
sesenta, especialmente en Madrid y en algunas 4reas de gran concentracién industrial,
fue el de la progresiva contaminacién del aire. Cierto que en este problema tuvieron su
aportacion defectos de consideracién en la politica de planificacién y desarrollo de ciu-
dades y zonas industriales, pero en buena parte sus efectos habian de achacarse a la po-
litica fiscal vigente durante muchos afios que impedia la utilizacién en Espafia de combus-
tibles mas limpios y de mejor calidad, de los que éramos excedentarios, y que se expor-
taban a bajo precio.
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Pero tal vez lo més lamentable de la politica energética de los ultimos lustros consistid
en sus efectos alentadores para el defectuoso aprovechamiento de la energia contenida en
los combustibles, en su despilfarro en definitiva. Cierto que a cada situacién econdémica
corresponde un punto de equilibrio, entre el cosie del combustible y la amortizacion de
las inversiones requeridas para llevar a cabo el aprovechamiento de la energia hasta un
determinado grado. La politica de combustible barato a ultranza ha conseguido transfe-
rir, en cierto modo, del sector privado al publico, la realizacién de estas inversiones me-
diante la bonificacion del precio del combustible. Esto ha constituido una ayuda estatal,
aparentemente invisible, y a fondo perdido a los consumidores. Aunque naturalmente
que la ayuda no ha ido a fondo perdido, sino a las arcas de los paises exportadores de pe-
troleo. Se privd, en consecuencia, a la economia nacional de un importante volumen de
divisas cuyo equivalente en pesetas podria haber ido destinado a la industria nacional
dedicada a la instalacién de sistemas para un mejor aprovechamiento de la energia. Por
otra parte, el mantenimiento de combustibles a precios bonificados obligd, como compen-
sacién en el interior de nuestras fronteras, a encarecer excesivamente el precio de los res-
tantes derivados del petréleo, con perjuicios evidentes para sus usuarios y también para
otros importantes sectores industriales como el del automovil.

Del andlisis de los principales sectores consumidores de combustibles se llega a la con-
clusién de que es posible economizar, en nuestro pais, sobre un 30 % del combustible utili-
zado y ello sin otros recursos que el de aplicar la tecnologia ya existente y experimen-
tada en los sistemas de recuperacion del calor perdido, en los procesos, en los equipos y
en las caracteristicas y precios de los distintos combustibles que se puedan ofrecer como
alternativa.

Un buen aprovechamiento de la energia requiere, con frecuencia, una actuacion sobre los
elementos de generacion, transmisiéon y recuperacion del calor en el dominio de la acti-
vidad fabril considerada. Sin entrar ahora en el analisis de las posibilidades directas
de ahorro energético que se ofrecen a la industria del cemento, tema que es objeto de
otra comunicacién, trataremos de justificar la conveniencia de utilizar en este sector
fuels de tipo pesado. Cierto que con esta sola medida no cabe esperar economias de com-
bustible, pues habrian de seguir consumiéndose las mismas toneladas, pero si otras ven-
tajas entre las que habria de destacarse un posible menor precio.

II. EL FUEL PESADO N. 2

Contrariamente a lo que sucede en los paisss que han alcanzado un cierto grado de desa-
rrollo, en Espafia el mercado del fuel-oil se caracteriza por la presencia en el mismo de
un solo producto de caracter indiferenciado que puede presentar oscilaciones muy fuer-
tes en su calidad y propiedades.

Pese a que por Decreto del Ministerio de Industria de 23 de agosto de 1975 se tipificaban
en Espafia las caracteristicas y condiciones de empleo de los combustibles, estableciendo
dos grados de fuel-oil pesado, los designados con los numeros 1 y 2, lo cierto es que hasta
el presente estos combustibles no se han puesto en el mercado. Se estd actuando por con-
secuencia como si las necesidades y posibilidades de todos los consumidores de fuels, tan-
to en lo que se refiere a calidades como a precios y condiciones de empleo, fueran simi-
lares, lo que estad muy lejos de la verdad.

Los elementos consumidores de fuel-oil para la generacién de calor pueden calificarse de
manera muy general segun se indica en la tabla I
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TaBLa |

Sin accién nociva
de los gases sobre
la carga

Con contacto entre car-
ga y gases de combu-
tion

Con. accidn nociva
de los gases sobre

la carga
Hornos 9
Sin contacto entre car-
Elementos consumido- ga y gases de combus-
. tién
res de fuel-oil
De gran potencia (produccién de vapor recalentado a
elevadas presiones y femperaturas)
Calderas

De media o reducida potencia (produccién de vapor a
baja presién y temperatura, agua sobrecalenfada o ca-
liente,” fluidos térmicos

Son tres, en esencia, las propiedades fisicas y quimicas que caracterizan a un fuel: la
viscosidad, el contenido en impurezas (azufre principalmente y también en menor grado
V, Na v K) y el porcentaje de asfaltenos.

La viscosidad del combustible, aunque sea elevada, no presenta ningun problema serio
para la utilizaciéon del mismo en grandes hornos y calderas. Por el contrario, en calderas
de pequena o mediana potencia, equipadas con quemadores de pulverizacién mecénica,
una viscosidad excesiva o irregular en el fuel se traduce en pulverizaciones groseras, apa-
riciéon de humos o inquemados, suciedad en las superficies de transferencia del calor y
necesidad de trabajar con elevados excesos de aire que conducen a reducidos rendimien-
tos térmicos.

En los hornos en los que la acciéon de los gases de la combustién no sea nociva sobre la
carga y también en aquéllos en que no hay contacto entre gases y carga no importa el
alcence del contenido de impurezas del combustible, salvo las corrosiones en canales de
humos a baja temperatura ocasionadas por los acidos derivados del azufre. Por el con-
trario, en algunos hornos y en general en todo tipo de calderas las impurezas del com-
bustible pueden ejercer efectos muy nocivos: alteraciones en la carga, corrosiones en los
haces tubulares a elevada y baja temperatura, ete.

El contenido en asfaltenos de un fuel-oil no tiene importancia cuando el combustible se
utiliza en hornos de gran radiacién en los que la llama puede presentar notables lon-
gitudes que permitan la combustién completa de estos productos a su paso por la mis-
ma. Por el contrario, en hogares mas frios, y en general en cualquier tipo de calderas,
un contenido elevado de asfaltenos implica mayor tendencia a la formacién de humos,
necesidad de trabajar con mayor exceso de aire y de multiplicar las limpiezas de holh—
nes y, en definitiva, mas contaminacién y menor rendimiento.
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DIAGRAMA DE VISCOSIDAD-TEMPERATURA
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Fig. 5

Dentro de la terminologia aceptada casi universalmente se vienen considerando como
fuels pesados n.° 2 aquellos de estos combustibles cuya viscosidad Engler a 50° es supe-
rior a 14 (Fig. 5). Y es que a partir de estas viscosidades la pulverizacién y combustiéon
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del fuel va siendo progresivamente cada vez mas dificil para los millares de equipos con-
sumidores de mediana y pequeha potencia que trabajan en la industria y el sector do-
méstico. Asimismo, las fracciones de un fuel de viscosidad superior a la anteriormente
citada, con independencia del origen del crudo y del proceso de refino, se van cargando
progresivamente de impurezas y de derivados asfalténicos, lo que crea dificultades a un
elevado numero de utilizadores.

El aprovechamiento racional de los fuels residuales exige, pues, su fraccionamiento en
las calidades cuyas especificaciones figuran en las tablas II, IIT y IV y en precios acordes
con la calidad de las fracciones. La industria del cemento, con un consumo superior a 2,1 X
X 108 t/afio, asi como otras actividades industriales capaces de utilizar fuels de inferior ca-
lidad, se deberian beneficiar por este hecho de precios méas moderados de los que habrian
de satisfacer los industriales que requieren combustibles de mejor calidad. Al mismo
tiempo éstos dltimos, atin abonando precios mas elevados, disfrutarian la ventaja de dispo-
ner de un fuel mas homogéneo, combustionable con rendimientos térmicos netamente
superiores a los actuales y con una mayor vida de sus equipos de calor.

III. RASGOS FISICO-QUIMICOS DEL PROCESO DE FABRICACION DEL CEMENTO

La moderna industria del cemento es inici6 a principios de siglo con la apariciéon del
horno rotativo y del molino tubular. En los ultimos afios se han introducido notables pro-
gresos en la automatizacién de las instalaciones y ha venido creciendo continuamente tan-
to el tamafio como el numero de los hornos rotativos que han, practicamente, desplaza-
do a los verticales.

Desde el punto de vista de la utilizacion de un combustible determinado para la produc-
cién de clinker y con independencia del procedimiento de fabricaciéon adoptado, los fené-
menos fisicos y quimicos que realmente nos interesa considerar son los incluidos en el
recinto limitado por la linea de trazos de la figura 6 y que abarcan en esencia:

— el secado,

— la descarbonatacion,

— la clinkerizacion,

— la agregaciéon de aditivos previa a la molienda final del clinker,

ya que es en el area indicada donde se produce un intimo contacto entre la carga y los
gases de la combustiéon. Si incluimos los aditivos, es porque parte de los elementos con-
tenidos en el combustible pasan al clinker y en mayor o menor medida podrian afectar
el porcentaje de éstos ttlimos.

Si despreciamos, por el momento, la contribucién de elementos quimicos que aparecen
en reducidas proporciones en los crudos normales, tales como el magnesio, potasio, sodio
y titanio —aunque como veremos mas adelante su presencia en el crudo o en los cum-
bustibles tenga efectos notables sobre los procesos fisicos y quimicos que se desarrollan
en el horno—, un balance tipico de masas puede ser el representado en la figura 7.

En este balance ideal sélo se incluye el agua de constitucion de las arcillas, pero no la
humedad del crudo de alimentecién que puede oscilar dentro de limites muy amplios en
funcién del procedimiento de fabricacién y de las caracteristicas de las materias primas.
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Como valores orientativos del contenido en agua y para crudos tipicos pueden tomarse
los siguientes, referidos al momento de su entrada al secado:

— un 40 % en el procedimiento por via humeda;
— un 20 % en el procedimiento por via semihimeda;

— un 15 % en el procedimiento por via semiseca;
— un 8 % en el procedimiento por via seca.

PROCEDIMIENTOS DE FABRICACION
VIA HUMEDA VIA SECA

Via humeda Via semihUmeda Via semiseca Via seca
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DILUCION SECADO
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!
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N
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Fig. 6
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La fase gaseosa a través de las distintas secciones de un mismo horno o del horno v pa-
rrillas o ciclones de precalentamiento varia notablemente en composicién quimica como
consecuencia del desprendimiento, a diferentes temperaturas, del CO, de la caliza, del
agua de constitucion de los materiales arcillosos y de la humedad del crudo. Asimismo
resultan muy diferentes las composiciones de los gases segun el procedimiento de fabrica-
cion y el tipo de combustible empleado. El contenido en vapor de agua aumenta natu-
ralmente en los procesos por via htimeda en relacién con los de via seca, pero lo hace
asimismo en porcentajes apreciables al pasar de un carbén mineral a un fuel-oil residual
o al gas natural como combustible.
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Los alcalis, aunque normalm;e-nte se encuentran en bajos porcentajes tanto en el crudo
como en los combustibles, ejercen sus efectos fisicos y quimicos sobre el funcionamien-
to del horno. En los crudos pueden presentarse concentraciones de (Na,O + K,O) supe-
riores al 2 %. Las cenizas de algunos carbones minerales presentan asimismo congentra-
ciones (K,O + Na,O) de hasta mas del 5 %. En los fuels derivados del petréleo, incluso
en las fracciones residuales mdas viscosas comprendidas en un fuel pesado, la concentra-
?mn en &lcalis es como mucho de algunos centenares de ppm, por lo que su contribucién
puede considerarse despreciable en comparaciéon con los alcalis aportados por la carga
del horno.

El perfil de temperaturas a lo largo del eje de un horno rotativo es de dificil determi-
nacion. En la figura 8 se ilustra, segin Weber, la variacion de temperaturas de los gases
y del material a lo largo de un proceso por via seca con intercambiadores de precalen-
tamiento de la harina. En el proceso de fabricacién de clinker existen dos zonas principa-
les:

— la de elevada temperatura, que comprende las zonas de sinterizacién y calcinacién;

— la de baja temperatura, que abarca las zonas de precalentamiento y desecado del cru-
do.
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A partir de unos 650°C la carga del horno empieza a descarbonatarse. Desde esta tempera-
tura hasta alcanzar aproximadamente los 1.500°C se van completando gradualmente los pro-
cesos de descarbonatacién y clinkerizacién. En la figura 8 se sefialan asimismo los conte-
nidos en alcalis a lo largo del horno y, como se pone de manifiesto, éstos alcanzaran su
méxima concentraciéon a la entrada al horno rotativo.
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El ciclo de los alcalis en las fabricas de cemento fue estudiado detenidamente por Weber
(fig. 9) y otros autores. Los 4lcalis se evaporan parcialmente del crudo sometido
a coccion, principalmente en la zona de sinterizacién, y se combinan con los aniones
existentes en los gases formando sulfatos, carbonatos y cloruros. Salen del horno con los
gases de escape y vuelven a condensarse a temperaturas inferiores a 900°C, restituyén-
dose a la carga y desplazdndose nuevamente a la zona de sinterizacién donde vuelven a
evaporarse parcialmente.
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El SO, y el SO,, que pueden proceder tanto de la descomposicion de los sulfatos pre-
sentes en el crudo como de la oxidacién de los compuestos azufrados del combustible,
forman sulfatos alcalinos de elevado punto de fusién (1.075°C) y dificilmente volatiza-
bles, por lo que en proporciones méis o menos importantes pasan al clinker.
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Fig. 9

El vapor de agua presente en los gases del horno y que procede tanto de la combustion
del hidrégeno del combustible como de la evaporacion del agua de constitucién y de la
humedad del crudo provoca la formacién de hidréxidos alcalinos volatiles.

Los 4lcalis, en determinadas circunstancias de operacion, forman pegaduras o costras que
pueden perturbar las condiciones de tiro y dificultar la marcha del horno. Por otra par-
te, la evaporaciéon de los alcalis se traduce siempre en el consumo de un calor de alta
calidad en la zona de sinterizacién para ser devuelto en forma de energia de inferior
calidad, en el momento de su condensacién, lo que en cualquier caso implica un incremen-
to en el consumo energético.

Los 4lcalis evacuados con el clinker pueden afectar al fraguado del cemento si se con-
vierten en carbonatos alcalinos por accién del CO, del aire. Sin embargo, la experiencia
demuestra que los 4lcalis en forma de sulfatos no ejercen influencia alguna sobre el fra-
guado.

Si los alcalis pasan al clinker en forma de silicatos o aluminatos alcalinos (S;, C,,K, A,C,K
vy A,C,Na), tendencia que se ve favorecida por el incremento en el vapor de agua en los
gases del horno, se combina menos CaO, por lo que no podra trabajarse con un grado de
saturacion en cal demasiado elevado porque resultaria una cantidad excesiva de cal libre.
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Tanto en el horno rotativo como en los sistemas de recuperacién de calor —parrillas y
ciclones—, - se producen interaciones quimicas entre los gases y la carga del horno. Estas
interacciones se ven favorecidas por tres factores:

— las elevadas temperaturas de la carga y de los gases;

— el ambiente pulverulento que reina en el interior del horno favorece un intimo con-
tacto entre los gases y la fase solida en suspensiéon que presenta una gran superficie
especifica ;

— el tiempo de contacto entre los gases y la carga es muy elevado a lo que contribuye la
gran longitud del horno y el intenso reciclado de la fase s6lida en suspension.

Como consecuencia de lo dicho anteriormente puede afirmarse que los efectos quimicos
de utilizar un fuel pesado n.° 2, en lugar del actual fuel, sobre la marcha del horno se-
rian los siguientes:

— se produciria un mayor volumen de SO, y de SO, en la combustién;

— este mayor porcentaje de SO, y SO,, permaneciendo iguales las demas condiciones,
disminuird la volatilidad de los alcalis e incrementara la proporcién de los mismos
que pasaran al clinker como sulfatos;

— la cantidad de alcalis existentes en el crudo y el CaO procedente de la descarbonata-
cion de la cal, asi como las temperaturas y el tiempo de contacto de estas sustancias
con los oxidos de azufre, garantizan su combinacién completa con los o6xidos alcali-
nos y su paso a sulfatos de manera que, en régimen estacionario, no podra detectar-
se la existencia de SO, ni de SO, en los gases de chimenea.

El horno de cemento constituye, pues, una de las instalaciones desulfuradoras de gases
mas eficientes, y por eso estd llamado a utilizar fuels con porcentajes de impurezas que
los hacen inaceptables o poco idéneos en otras aplicaciones.

Los problemas fisicos que se derivan de la sustitucién del combustible se deben a la ma-
yor viscosidad del fuel pesado n.° 2 y a su maés elevado contenido en asfaltenos.

Los efectos de la mayor viscosidad, que se traducirian en una pulverizacién mas grosera
del combustible, pueden normalmente contrarrestarse en los sistemas de preparaciéon del
fuel como veremos méis adelante.

Pero, incluso manteniendo la calidad de la pulverizacién del incremento en el contenido
de asfaltenos, tenderid a dar llamas mé&s radiantes y de longitud superior. Los efectos ne-
gativos que pudieran achacarse a estos fendmenos pueden corregirse normalmente en el
quemador como veremos después.

IV. TRANSPORTE, ALMACENAMIENTO Y COMBUSTION DEL FUEL PESADO N. 2

Para finalizar quisiera hacer una breve referencia de los problemas que podria plantear,
en principio, el transporte, almacenamiento y combustién del fuel pesado n.° 2.

4.1. Transporte

En este aspecto cabe considerar diversas circunstancias en funcién de los medios norma-
les de suministro, voliumenes de consumo y situacién geografica de las fabricas de ce-
mento.

51

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



Las fabricas conectadas directamente por tuberia, aislada y calorifugada, a las Factorias
de CAMPSA no tendrian, en principio, dificultad para recibir este fuel. Posiblemente,
por cuestiéon de economia en la energia de bombeo o de resistencia mecinica de las tu-
berias, se haria conveniente o necesario en algin caso elevar la temperatura del fluido a
transportar; esto podria representar algin pequefio gasto complementario de energia pa-
ra la fabrica, siempre que ésta tenga a su cargo el calorifugado de la linea. En el mismo
caso se encuentran las fabricas que disponen de terminales maritimas con tuberias ais-
ladas y calorifugadas.

El medio de suministro mas generalizado es por vagones cisternas constituyendo trenes
puros. Posiblemente buena parte del parque de vagones no cuentan con serpentines de
calefaccién de suficiente superficie. Este es fundamentalmente un problema de CAMPSA,
aunque podria afectar a la fabrica si no cuenta con la suficiente capacidad de fluido de
caldeo. Por término medio el paso del fuel actual al pesado requiere un calentamiento
complementario del combustible de unos 15°C para su descarga de los trenes a los tanques
de almacenamiento, su trasiego de éstos dltimos a los nodriza y su precalentamiento en
el sistema de preparacién del combustible para lograr las mismas condiciones hidrau-
licas y de combustion. El importe total de este gasto de energia complementario, para un
almacenamiento de 10.000 m® y un consumo mensual de 7.000 t, puede fijarse entre diez
y quince pesetas por tonelada de fuel consumido, segun el clima de la localidad.

En cuanto al transporte por camiones cisternas, medio de suministro también utilizado
con frecuencia, puede estimarse que la flota iactual, sin aislamiento ni calorifugado no es
idénea para el transporte de fuel pesado.

4.2. Almacenamiento

Los actuales tanques de fuel-oil cuyos serpentines de fondo y calentadores de succién se
hayan disefiado con cierta holgura se podran utilizar normalmente para almacenar el fuel
pesado n.° 2.

No obstante, ante la posibilidad de que se originen dificultades por el incremento en la
viscosidad del combustible, conviene asegurarse previamente de la capacidad de los ele-
mentos de calefaccién del tanque, recurriendo, en caso de duda, al asesoramiento de téc-
nicos especializados en estas cuestiones.

43. La combustion del fuel pesado n.° 2

Actualmente se encuentran en el mercado quemadores de llama regulable en marcha
y de potencia variable que pueden alimentarse con fuels residuales de cualquier caracte-
ristica y que permiten disminuir el aire primario y frio, necesario para la pulverizacién
y la refrigeracién de la cafia, a valores muy reducidos —hasta el 5 % del estequiométri-
co—, con lo que se incrementan notablemente las posibilidades de aprovechamiento del
calor sensible al clinker calentando el aire secundario de combustién. Asimismo, por
la notable longitud alcanzada por los cafones de los quemadores, los hornos pueden aco-
modarse a diversos regimenes de funcionamiento y la zona de sinterizacién puede des-
plazarse o modificarse.

El cambio de un fuel hibrido, aunque de mediana viscosidad, como el actual, por el de
tipo pesado n.° 2 se traduciria, si no se realizan las oportunas regulaciones, en una pulve-
rizaciébn mas grosera que tenderia a incrementar las dimensiones de la llama. En este
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mismo sentido actuaria la diferencia en la composicion quimica del combustible, ya
que las gotas con gran contenido en asfaltenos requieren mayor tiempo para su combus-
tién completa que las constituidas por hidrocarburos de menor peso molecular.

No obstante, la dificultad apuntada se puede contrarrestar satisfactoriamente si se dis-
pone de un conjunto quemador/sistema de preparacién del combustible disefiado con
cierta holgura. La combustion completa y adecuada de un fuel pesado n.° 2 podra conse-
guirse con todas o algunas de las siguientes medidas:

— incrementando moderadamente (hasta unos 15°C como méaximo) la temperatura de pre-
calentamiento del fuel;

— dncrementando la presién de inyeccién del fuel asimismo de manera moderada;

— incrementando ligeramente la presién y el caudal del aire primario.

Puede decirse, como resumen, que el cambio de combustible lleva aparejados unos efec-
tos sobre la combustion que pueden ser contrarrestados por los modernos equipos que

cuentan con suficiente flexibilidad. En cualquier caso y previamente al cambio conviene
consultar con especialistas en esta materia.

TasrLa 1II

Especificaciones del fuel-oil pesado numero 1 (*)

Limites de especificacion
Caracteristicas Unidades Normas Normas

de medida INTA ASTM
Minimo Maximo

Color negro — — — —_— —

b. Viscosidad 50°C (1) °E 7 14 150218 —
c. Azufre % peso . 2,5 150441 D-1551
150532 D-1552
d. Punto de inflamacién °C 70 — 1502348 D-93
e. Agua y sedimento % vol. —_ 1,0 150462C D-1796
f. Agua % vol. — 0,75 150456A D-95
1504398 D-129
g. Potencia calorifica
— Superior Kcal/kg 10.200 — D-210
— Inferior Kcal/kg 9.700 — D-240
(*) Cuando el contenido en azufre de esta calidad no supere el 1 por 100 en peso, se denominara fuel-oil nimero 1 BIA,
y cuando no supere el 0,6 por 100, se denominara fuel-oil nimero 1 BIA especial.

Los suministros de estos tipos de combustibles con bajo contenido de azufre serdn regulados por el Ministerio de In-
dustria y la forma de distribucién serd fijada por la Delegaciéh del Cobierno en CAMPSA.

(1) Para esta determinacién se pueden utilizar también los métodos INTA 150216A y 150217A, que corresponden a los
ASTM D-445 y D-280 respectivamente, calculando mediante tablas los ¢E correspondientes.

53

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



TasrLa IIT

Especificaciones del fuel-oil pesado nimero 2

Limites de especificacion
L Unidades Normas Normas
Caracteristicas de medida . INTA ASTM
Minimo Maéximo .
Color negro — — —_ — —
b. Viscosidad 50°C (1) °E — 50 150218 —
1504398 D-129
c. Azufre % peso —_— 3,6 12
150441 D-1551
d. Punto de inflamacién °C 70 — 150532A D-1552
e. Agua y sedimento % vol. — 1,75 150234B D-93
f. Agua % vol. — 1,5 150412C D-1796
g. Potencia calorifica 150456A D-95
— Superior Kcal/kg 10.000 — D-240
— Inferior Kcal/kg 9.500 — D-240
(1) Para esta determinacién se pueden utilizar también los métodos INTA 150216A y 150217A, que corresponden a los

ASTM D-445 y D-294 respectivamente, calculando mediante tablas los °E correspondientes.

Tasra IV

Especificaciones de carbones para calefacciones y para usos industriales
(Porcentaje en peso)

CALEFACCIONES Y USOS DOMESTICOS (*)

CALIDAD NUMERO 2, UTILIZABLE EN ZONAS
DE ATMOSFERA EN SITUACION ADMISIBLE

|
CALIDAD NUMERO 1, UTILIZABLE EN ZONAS
DE ATMOSFERA CONTAMINADA

Antracita Ag.lomerados Antracita Hulla ’b?ia en Aglomerados
sin humos volatiles
Azufre <1 < 1 Azufre <1201 << 120 | < 1,2(*)
Voléatiles <10 <10 Volatiles <10 <15 <15
Cenizas <12 <12 Cenizas <15 <15 <15
Humedad < 5 < 15 Humedad < 8 < 8 < 8
Granulome- Granulome-
tria - >15 mm —_ tria >10 mm > 10 mm —
(*) En determinadas zonas y en circunstancias especiales, el Ministerio de Industria podrd utilizar para estos usos el

( £ )

consumo de carbones no comprendidos en la anterior clasificacidn.

Azufre piritico.
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V. CONCLUSIONES

Podemos resumir lo expuesto en esta comunicaciéon en los siguientes puntos:

— La politica de energia excesivamente barata ocasioné perjuicios a la nacién porque
alenté el despilfarro energético y desaceler6 el desarrollo de los recursos energéticos
propios; esta politica no puede ser tolerada por més tiempo por nuestra economia.

— Es contraproducente seguir manteniendo en el mercado nacional un solo tipo de fuel-
oil indiferenciado en calidad y precio, porque las posibilidades y necesidades de los
distintos sectores consumidores estan muy lejos de ser similares.

— Las industrias que como las del cemento consumen grandes cantidades de combusti-
ble, que podrian ser de calidad sensiblemente inferior a la del actual, habrian de
beneficiarse de esta circunstancia disfrutando de precios inferiores a los de otras ac-
tividades industriales que necesitan combustibles de mejor calidad y cuya incidencia
en el coste del producto acabado es en ocasiones muy reducida.

— Pareceria aconsejable que los recursos que viene destinando la Administraciéon para
bonificar el precio de algunas energias se dirigieran a ayudar a aquellas industrias
que estuviesen formalmente comprometidas a mejorar sus procesos e instalaciones
para un mejor aprovechamiento de la energia; tal medida redundaria ademas en la
reactivacién de sectores industriales muy precisados de ella.
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