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Resumen - En este articulo se realiza la simulacién de un
proceso de inyeccion de carbon fluidificado con y sin mejoras
técnicas utilizando un simulador de procesos industrial, caso
de estudio planta 1 ladrillera La Sultana Villa Rica (Cauca).
Se recolecta, clasifica y organiza la informacién del proceso
de inyeccion y horno tinel de la planta; se realiza modelado
del proceso de inyeccion (modelos fisico, de proceso, control
procedimental y diagrama P&ID) utilizando ISA S88 e ISA
S5. Se disefian ocho (8) modulos de equipo y un médulo horno
para el simulador de procesos. Se realizan dos simulaciones,
con y sin mejora técnica incorporada. Se obtuvieron curvas
de temperatura del horno, la desviacién estandar fue +- 5°C
menor en las curvas con mejora técnica; el coeficiente de
correlacion con la temperatura ambiente fue en promedio
0,3 unidades menores para las curvas con mejora técnica, la
implementacién de la mejora técnica significaria para la planta
un ahorro mensual de US $ 171,52.
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Palabras Clave - ISA S88.1, modelado, sistema de inyeccion de
carbon, combustible, fluidificado, simulacion de procesos.

Abstract - this paper presents the simulation of a fluidized
coal injection process, with and without technical improvements
using simulator industrial processes, Ladrillera La Sultana
case study, Villa Rica (Cauca). Information of the injection
process and furnace tunnel of the plant is collected, classified
and organized; the injection process is modeled (physical,
process and procedural control and P&ID diagram) using ISA
S88 and ISA S5. Eight (8) modules equipment and a furnace
module are designed for the process simulator. Two simulations
were performed with and without technical improvements
incorporated. Temperature curves of furnace were obtained, the
standard deviation was +- 5°C lower in the curves with technical
improvements incorporated; the correlation coefficient with
the ambient temperature was 0.3 units below with the technical
improvement. The implementation of technical improvement
means a monthly savings of US $ 171.52.

Key Words - ISA S88, modeling, coal injection system, fuel,
fluidized, process simulation.

1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas la industria no solo se enfoca
en tener un sistema de produccion que cumpla las
demandas del mundo moderno, sino que busca diferentes
maneras de ahorrar combustible [1-3], la cantidad de



componentes de las plantas hace que presentar propuestas
de mejora en algiin campo sea cada vez mas complejo,
por ello se ha optado por utilizar recursos software para
disefiar o redisefiar en la industria empleando simuladores
especializados [4]. La industria ceramica no es la excepcion,
la creciente demanda e innovacidon en sus productos ha
hecho que en sus procesos se utilice mas tecnologia en los
sistemas de inyeccion de combustible.

A nivel internacional se han realizado simulaciones para
diversas aplicaciones industriales, entre éstas se pueden
relacionar: simulaciones para predecir el comportamiento de
piezas en hornos [5][6], simulaciones para compactacion de
polvosindustriales [ 7], simulaciones para predecir laablacion
de metal por laser [8], simulaciones del proceso de pulido
de materiales ceramicos [9], simulaciones para optimizar
el proceso catalitico en procesos industriales [10]. Se ha
utilizado simulacién para disefiar plantas para tratamiento
de aguas residuales [11][12], se analiz6 la importancia de
la simulacion de procesos industriales [13], se desarrollaron
modelos térmicos de hornos tinel para simulacion de hornos
y secaderos [14] y simulaciones de procesos industriales
continuos [15]. También se ha trabajado con computacion
dindmica de fluidos (CDF) para disefar y construir hornos
tunel [16]. Las investigaciones reportadas han contribuido
de manera positiva en el campo de la simulacioén de procesos
industriales y son una base para mejorar y diversificar las
aplicaciones software relacionadas con la trasformacion de
materiales a gran escala, a pesar de la variedad de trabajos de
simulacion en procesos industriales, se encuentran escasos
reportes de simulacion de sistemas de inyeccion para hornos
tunel, en especial los que utilizan carbon pulverizado como
combustible-[17-19].

En Colombia, al igual que en otros paises suramericanos,
es reciente el reporte de simulacion de procesos industriales,
se ha trabajado con CFD para predecir el comportamiento
de la temperatura en un horno tunel [20], se ha resaltado
la importancia de la simulacién en la toma de decisiones
en la industria [21], sin embargo en el pais es escaso el
uso de simuladores industriales y no hay reportes sobre su
aplicacion en simulacion de sistemas de inyeccion de carbon
pulverizado en hornos tinel.

Realizar simulaciones de procesos industriales exige no
solo modelado fisico matematico relativamente complejo,
uso de herramientas de simulacion no industriales y medicion
de parametros reales en el proceso, que en la mayoria
de casos exigen instrumentacion costosa. El presente
proyecto tiene como objetivo desarrollar un procedimiento
de simulacion software para un proceso de inyeccion de
carbon fluidificado (PICF), tomando como caso de estudio
el sistema de inyeccion de combustible de la Planta 1 de
la Ladrillera La Sultana. Esto es importante ya que los
procedimientos convencionales usan un exigente modelado
fisico matematico, mediciones de pardmetros en campo,
validaciones y posteriormente un modelado en herramientas
software no especializadas en procesos industriales que
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hacen engorroso y complejo el proceso de emulacion del
comportamiento de la planta real.

En este articulo se desarrolla el modelado ISA S88 del
PICF y se definen los moédulos de equipo para un simulador
de procesos en la seccion II, posteriormente se asignan
parametros de simulacion a cada mddulo, en la seccion I11 se
interconectan los modulos disefiados en el simulador, se crea
un moédulo “horno”y se hacen las simulaciones. Se comparan
curvas de temperatura obtenidas en las simulaciones. En la
seccion IV se presentan las conclusiones del trabajo.

II. MATERIALES Y METODOS

El procedimiento propuesto busca modelar y simular
un PICF en una herramienta especializada en simulacion
de procesos industriales que utiliza unidades de proceso
gobernadas por ecuaciones no lineales. La metodologia
empleada para el procedimiento propuesto sigue las
recomendaciones de la literatura tradicional sobre
simulaciones de procesos [22], ademas tiene pasos en
comin con metodologias utilizadas en simulacion de
procesos industriales [23-25]: Recoleccion de informacion
del sistema a simular, modelado con estandares del sistema a
simular, implementacion del sistema modelado en software
y simulacion del sistema modelado en software.

En su concepcion el procedimiento utilizado define el
tipo de informacion y modelado para realizar la simulacion
del PICF, la informacion es recolectada y organizada segin
los modelos ISA S88 [26], con este estandar se hace: modelo
fisico, de proceso, de control procedimental, y con ISA S5 se
hacen los respectivos diagramas de flujo de proceso (PFD)
y diagrama de proceso ¢ instrumentacion (P&ID). Con los
modelos y diagramas se establecen los mddulos de equipo y
se ubican las entradas, caracteristicas y salidas de cada uno
de ellos, se asignan valores medidos en campo y se realiza
simulaciéon de cada unidad, y finalmente una simulacion
integral interconectando todas las unidades.

Para formalizar la informacion recolectada se utilizé ISA
S88 ¢ ISA S5 y se usaron dispositivos como: una camara
digital genérica, termometro inalambrico Texas Instruments
EZ430-RF2500T MSP430, planos de la empresa, decametro,
y una camara infrarroja Milwaukee 2260-21 M12 160 x 120.

Para la simulacion se utilizé el simulador de procesos
industrial CADSIM Plus 2.5en un SO Windows 7con un PC
con 4GB de RAM vy procesador Core i5.

A. Recoleccion informacion del PICF

El proceso se realiz6 en la planta 1 de la ladrillera La
Sultana, se visitaron las instalaciones y se documenté el
PICF en dos partes. Primero se registr6 minuciosamente cada
instrumento, equipo y proceso, desde el almacenamiento del
carbon en roca hasta que es inyectado como combustible
gaseoso en el horno tnel, esto se hizo con ayuda del
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personal que labora en planta, se utilizaron camaras digitales

y planos.

En la segunda parte se tomaron diferentes valores de
temperatura del horno tinel, los valores de la parte exterior

1) Registro de datos técnicos
La informacién asociada a 1

del PICF
os moddulos de equipo del

PICF se organiza en: entradas, salidas y caracteristicas de

los modulos de equipo en CADS

del horno con una camara térmica y los valores del interior
se tomaron de los registros SCADA de la planta.

Tasra I

INFORMACION TECNICA DE MopuLos DE Equiro DEL Picr

cada uno, ver tabla I, esta informacion se utiliza para disefiar

IM Plus.

Médulo de equipo

Entrada (s)

Caracteristicas del médulo

Salida(s)

Trasportador de bandas

Rocas de carbon de tamafio
promedio entre 12 y 50 mm

Velocidad de rotacion del motor:240RPM

JAngulo de elevacion de la banda con respecto al
suelo: 30°Altura inicial: 1m

IAltura final: 2.902m

IAncho de la banda: 80cm

Rocas de carbon de tamafio
promedio entre 12y 50mm

Molino de bolas
Y zaranda vibratoria

Rocas de carbon de tamafio
promedio entre 12y50mm

IVelocidad del motor del molino

1800 RPM

Seguidor de leva para la zaranda

[Transformacién de movimiento rotacional a traslaciones|
por brazo

Su funcionamiento depende del operario

Carbon pulverizado de tamailo
particula promedio 15 a 200um
carbon pulverizado de tamafio
promedio mayor a 200

pum

Ducto transportador de
Zaranda  vibratoria
grande contenedor

asilo

Carbon pulverizado de tamaiio
particula promediol5a 200 pm

[Voltios del motor trifasico 4000v

[Potencia del motor 15HP

IVelocidad de rotacion promedio 3540RPM
ICaudal presente en la tuberia 1900 CMF
ILargo: 16,543m

Carboén pulverizado de tamafio
particula promedio 15a200um

Carbon pulverizado de tamaiio

Detector de nivel Soliphant IFTM30DR
Alto: 16,543 m

Carbon pulverizado de tamaiio|

200 pm

Angulo de inclinacion de 1 5°.
Longitud: 8,261m

Silo grande particula promedio 15 a 200 um | Didmetro: 7.2 m particula promedio 15 a 200 um
Capacidad de almacenamiento: 9 toneladas
Motor trifasico marca Meco de 3HP y 240 voltios de
Prisporiador Carbén pulverizado de tamafio | potencia y con una velocidad de rotacién promedio pelverizads e lamabp partenl
e particula promedio 15 a de 600RPM. .
Helicoidal promedio 15 a 200 pm.

Silo pequefio

Carbon pulverizado de tamarfio
particula promediol 5a
200 pm

Detector de nivel Soliphant IIFTM30DR

Detector de nivel manual

Capacidad de almacenamiento 2 toneladas

Filtro de mangas recupera el carbon pulverizado para
reutilizarlo

Longitud:5,4m

Carbon pulverizado de tamarfio
particula promedio 15 a 200pum

Rotoesclusa

Carbon pulverizado de tamaiio
particula promedio 15 a 200 pm

Motor trifasico delhpa 240 voltios y con una
velocidad de rotacion promedio de 480RPM
Maneja dos velocidades en el variador de 22 a 32Hz

Carbon pulverizado de tamafio
particula promedio 15 a 200pum

Ventilador de paletas industrial

Nitrogeno, oxigeno, vapor de|
agua, ozono, diéxido de carbono,
hidrégeno

Motor 5 Hpa 4000v,caudal 1326CFM (cubic feet per
minute)y velocidad de rotacion promedio de 245 1rpm

Nitrogeno, oxigeno, vapor de
agua, ozono, diéxido de carbono,)
hidrogeno.

Ducto transportador

Carbon, Nitrogeno, oxigeno,)
vapor de agua, ozono, dioxido de|
carbono, hidrégeno

Alineacién de aluminio
diametro inicial :9” Diametros intermedios:8” a6”,

Diametrofinal:5”’
Longitud:27

Carbon, Nitrogeno,  oxigeno,)
vapor de agua, ozono, diéxido de
carbono, hidrégeno

|Aire comprimido

Bobinas, gato neumatico de
doble efecto y seis inyectores con seis mangueras

|Aire comprimido

Vastago: 12mm

Hlestroydlynlas Sefial eléctricas de PLC Electrovalvula marca MINDMAN 5-2de’: con unaSefial eléctrica desde PLC
bobina que funciona a 110voltios
Inyectores Carbon fluidificado Cbmeumifica de doblerefeetn: 3240 Carbon fluidificado

2) Registro de temperatura de horno tunel

Se recolectd

informacion de diferentes valores de
temperatura dentro y fuera del horno, la temperatura
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ambiente y del aire que se m

Fig. 1.

ezcla con el carbon (aire

primario) se registr6 durante un periodo de 24 horas, ver
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Fig. 1. Registro de la temperatura ambiente y del aire primario
en un periodo de 24 horas.

Las temperaturas de las seis zonas de quema del horno
se toman de los registros SCADA de la planta, ver Fig. 2. Se
observa la temperatura de las zonas 1 (T _Z1), 2 (T_Z2), 3
(T _73),4(T _Z4), 5(T_Z5)y 6(T_Z6) durante un periodo de
24 horas junto con la temperatura ambiente (T_A) y de aire
primario (T_A P).

B. Modelado ISA del PICF

Para el proceso de modelado se realizé el modelado del
proceso usando la norma ISA S88, obteniendo los modelos de
proceso, fisico y de control procedimental, ademas se hizo el
diagrama P&ID usando ISA S5 [26].
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Fig. 2. Temperatura de las seis zonas del horno tinel durante 24 horas.

1) Modelos ISA S88 del PICF

Haciendo uso de la norma ISA S88, se organiza la
informacion recolectada en tres modelos: de proceso, fisico y
de control procedimental, (véanse las tablas II, IIl y IV). Estas
consignan de manera detallada la informacion relacionada
con el PICF. El modelo de proceso se organiz6 en dos (2)
etapas, siete (7) operaciones y veintiocho (28) acciones. El
modelo fisico esta organizado en dos (2) unidades, siete (7)
mddulos de equipo y ocho (8) moédulos de control. El modelo
de control procedimental se organizé en un (1) procedimiento,
dos (2) procedimientos de unidad, siete (7) operaciones y
veintinueve fases (29) [26].

Tasra 11
MonbEeLo DE Proceso DEL Picr

Etapa de Operacion del e
Proceso P P Accion del proceso
proceso proceso
= . 3 Comprobar funcionamiento del motor del transportador de banda.
o] Distribuir carbén PR
g ineral Cargar rocas de carbon mineral en transportador de banda manualmente
E Transportar por una distancia de 8 m las rocas de carbén mineral
8 Verificar que el molino de bolas este encendido y en funcionamiento
§ ; 5 Triturar rocas de carbén mineral con tamafo en el molino de bolas
= Pulverizar  carbon - - - - - -
5 . Verificar que la zaranda vibratoria este encendida y en funcionamiento
= mineral - —
RS Filtrar el carbon triturado
§ Devolver el carbon triturado que no cumpla con el tamafio promedio
2 Contener carbén | Verificar nivel del silo grande
2 pulverizado Almacenar el carbon pulverizado en el silo grande

aire primario

Incorporar flujo de

Encender motor de ventilador de paletas

Succionar aire primario

Encender transportador helicoidal

8 Transportar carbon pulverizado desde silo grande hasta silo pequefio

< Verificar nivel del silo pequefio

E D051ﬁ(':ar carbén | Verificar que la rotoesclusa este encendida y en funcionamiento

L§ 2 g Dosificar el carbon pulverizado necesario utilizando la rotoesclusa

= ] . - - - .

=) B Fluidificar el carbon pulverizado mezclandolo con flujo aire

- o] - -

Z % Verificar que el ducto no estén taponados

Q a Verificar que el PLC este encendido y en funcionamiento

2 2 Inyectar carbon | Verificar que las electrovalvulas neumaticas estén en funcionamiento

&) § pulverizado Verificar que los actuadores neumaticos estén encendidos y en funcionamiento
2 3 fluidificado Verificar que sensores, las termocuplas estén en funcionamiento

z 5 Inyectar carbén pulverizado fluidificado al horno tinel segiin se requiera
Q 9 Filt b Verificar funcionamiento del filtro de mangas

8 2 urar Carbon "Filirar carbon fluidificado que no se utilizé en la inyeccion al horno.

m = pulverizado - -

s 2 fluidificado Recuperar carbon pulverizado de la mezcla

Z = Liberar aire sobrante de la mezcla al ambiente.
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MobkeLo Fisico DEL Proceso DE INYEccioN DE CARBON FLUIDIFICADO

TaBrLA I

Celda de proceso Unidad Moédulo de equipo Moédulo de control
Paso de material
SRS S Motor a.c. trifasico 1
Acondicionamiento Molino de bolas Motor a.c. trifdsico 2
60 d bo Iverizad Zaranda Motor a.c. trifasico 3
Captacion de carbon pulverizado. Sil contencdor Nivel 1
Trasportador helicoidal Motor a.c. trifdsico 4
Inyeccion Silo presurizado Nivel 2
Inyectores Velocidad
TasrLa IV

MODELO DE CONTROL PROCEDIMENTAL DEL PROCESO DE INYECCION DE CARBON FLUIDIFICADO

Fr ocedlr'mento de Operaciéon Fase Descripcion de fase
unidad
Verificacion de material Verificar que las rocas de carbon en el almacén
Distribucion de Comprobacion encendido del motor Comprobar funcionamiento cl'e transportador de banda.
s , ; Cargar rocas de carbon mineral en transportador de banda
carbon mineral | Cargar rocas de carbon mineral
manualmente
Transportar rocas de carbon Transportar 8 m las rocas de carbén mineral
Verificar funcionamiento de molino de bolas Veriflcar dque of ot e helast Beld. eucenlit oy ea
funcionamiento
- Pulverizacion Trituracién de rocas de carbon mineral Triturar rocas de carbén mineral en el molino de bolas
g de carbon o ; ; Verificar que la zaranda vibratoria este encendida y en
3 ; Verificacion del funcionamiento de la zaranda : :
g mineral funcionamiento
S Zarandeo de carbon triturado Zarandear el carbon triturado,
:% Devolucién de carbdn triturado Devolver el carbon triturado
§ Almacenar Verificacion de nivel del silo grande Verificar nivel del silo grande de dosificacién
< ;iﬁ?lgiliza Ao Almacenamiento de carbén pulverizado Almacenar en el silo grande contenedor el carbon pulverizado
Verificacion del funcionamiento del motor del | Verificar motor de ventilador este encendido y en
Incorporar aire | ventilador funcionamiento
Succién de aire Succionar aire primario desde el ambiente
Verificacion del funcionamiento del motor del | Verificar motor de el transportador helicoidal este encendido y
trasportador en funcionamiento
Dosificar Trasporte de carbon pulverizado Transportar carbon pulverizado al silo pequefio
carbon Verificacion de nivel del silo pequefio Verificar nivel del silo pequeifio
pulverizado Verificacion del funcionamiento de rotoesclusa Verificar que la rotoesclusa este encendida y en funcionamiento
Dosificacion de carbén Dosificar el carbén pulverizado con roto esclusa
Fluidificar aire Fluidificar el carbon pulverizado con aire
Verificacion de taponamiento Verificar que el ducto no esté taponado
., Verificacion PLC Verificar funcionamiento del PLC
Inye?mon de Verificacion Electrovalvulas Verificar electrovalvulas en funcionamiento
carbon Fre— — : r :
fluidificado Verificacion actuadores neumaticos Verificar funcionamiento de actuadores
Verificaciéon termocuplas Verificar termocuplasen funcionamiento
Inyectar carbon fluidificado Inyectar carbon pulverizado fluidificado
3 Verificacion filtro Verificar funcionamiento del filtro de mangas
§ Filtrar  carb6on | Filtrar carbén Filtrar carbon fluidificado sobrante
% pulverizado Recuperar carbon Recuperar carbon pulverizado de la mezcla
= Liberar aire Liberar aire sobrante de la mezcla

2) Diagrama P&ID del PICF

El diagrama P&ID del PICF tuvo como base la cavton

DE ARE

TRANSPORTADOR

COMPRESOR

informacion de los modelos ISA S88 y la norma ISA S5, ‘
(véase la Fig. 3). En el diagrama estan ocho (8) mddulos de

equipo y siete (7) mddulos de control descritos en el modelo ey
fisico, el horno, un PLC que recibe sefales eléctricas de los
trasmisores de temperatura y este envia sefiales del mismo
tipo a las electrovalvulas que regulan el paso de combustible
a los inyectores, un camién y un compresor de aire, las flechas

indican el flujo de carbon en la planta.
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RECIPIENTE

‘TRANSPORTADOR

1| SILO GRANDE |- o
1| CONTENEDOR / SIL0 ‘

PEQUERO
7 FumRo e
7 manas

[l
| FLUIDO DE
ARE

Fig. 3. Diagrama P&ID del proceso de inyeccion carbon de planta 1 de la

ladrillera La Sultana.



C) Implementacion del PICF en CADSIM Plus

Los moddulos de equipo simulados en el CADSIM Plus
se disefiaron teniendo en cuenta la informacion de la tabla I.
Primero se defini6 el flujo masico para el carbon pulverizado
que fluye de la zaranda hasta el silo presurizado, el valor fue
41.6 kg/h, luego se definio6 la cantidad de carbon y aire que
se trasporta en el ducto y los inyectores, (véase la Fig. V),
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Omi (i= 1, 2,.., 6) es el flujo en cada inyector, dmt es flujo en
el ducto antes de los inyectores y dm7 el flujo después de los
ellos.

En CADSIM Plus se disefiaron ocho (8) modulos de
equipo, (véase la Fig. 4), a cada modulo se le asignaron
entradas, salidas y pardmetros propios de cada uno, algunos
fueron construidos uniendo médulos existentes y otros se
tomaron de librerias del software.

TaBLA V
MODELO DE CONTROL PROCEDIMENTAL DEL PROCESO DE INYECCION DE CARBON FLUIDIFICADO

Flujo masico, kg/h Carbén, kg/h Aire, kg/h
Omt 2292.62 41.6 2250.95
dml 343.89 6.19 337.69
Om2 343.89 6.19 337.69
Om3 353.98 6.37 347.60
Om4 368.42 6.63 361.78
Om5 373.69 6.72 366.96
Om6 378.51 6.81 371.70
om?7 45.85 0.83 45.03

—111
a)

\ J

8)

me%mw

d

h)

Fig. 4. Modulos de equipo disenados en el CADSIM Plus, a) trasportador de bandas, b) molino de bolas y zaranda, c) silo, d) inyectores, €) transportador

helicoidal, f) rotoesclusa, g) ventilador de paletas y h) ducto transportador.
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III. ResuLtaDpos Y DiscusioN

A. Simulacion del PICF en CADSIM Plus

Para simular el PICF como sistema proveedor energético
en el CADSIM PLUS se requiri6 crear un nuevo modulo
llamado “horno”. Este tiene las caracteristicas fisico-quimicas
basicas de un horno industrial, para ello se tuvieron en cuenta
consideraciones termodinamicas y datos de temperatura
registrados del horno tunel en la seccion 11.A.2.

1) Modulo horno

El horno esta divido en seis (6) zonas, (véase la tabla
VI), por cada zona se calculd: el calor producido por el
combustible, el calor absorbido por la carga, la pérdida de
calor en las paredes y el calor utilizado en otros procesos [27].

TaBLA VI
BALANCE DE ENERGIA EN CADA ZONA

Calor Calor Pérdida
ki producido por absorbido en las Otros
el combustible | porlacarga | paredes | MJ/h

MJI/h MJ/h MJ/h

1 203.42 80.64 1118 111.60
2 203.42 80.64 11:18 111.60
3 209.39 85.00 10.67 L1372
4 207.93 76.00 1107 131.86
5 221.05 72.00 11.22 134.71
6 223.09 75.50 11.28 136.91

B. Simulacion del PICF

Los modulos de equipo y los elementos se integraron para
simular el PICF como un proceso unico, (véase la Fig. 5),
con la herramienta del CADSIM Plus Adjust Time Step /
Speed se simulo el PICFy el horno en un tiempo equivalente
a 24 horas.Se obtuvieron las curvas de temperatura de las seis
zonas de combustion, (véase la seccion I11.C).

INYECTORES

TRASPORTADOR

|

HORNO TUNEL

RECIPIENTE DE
ALMACENAMIENTO
RANSPORTADOR | ROTOESCLUSA

HELICOIDAL

Fig. 5. Esquema de la simulacion del PICF en el CADSIM Plus.
C. Simulacion del PICF con mejoras técnicas

La mejora técnica del PICF consistio en usar un
intercambiador de calor para aprovechar el calor desperdiciado
del horno (gases de combustion y calor remanente en boveda)
para calentar el aire primario que se mezcla con el carbon
pulverizado, el intercambiador es un tubo de aluminio de 253.58
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pies de largo y 6 pulgadas de didmetro, con la utilizacion de
los calores remanentes del horno y el intercambiador el carbon
fluidificado alcanza una temperatura de 100 °C. Se disefié un
mddulo intercambiador de calor en CADSIM Plus, (véase la
Fig. 6), las caracteristicas de este modulo se definen mediante
consideraciones de transferencia de calor [27].

EXCHANGER

SHELLOUT SET U

Shel | Pressure=Set

e
TubePressure=5Set SHELL IN

Fig. 6. Modulo “EXCHANGER” utilizado por el CADSIM Plus para

simular un intercambiador de calor.

Se realizo la simulacion del PICF simultaneamente en las
seis (6) zonas de temperatura en un periodo equivalente a 24
horas, tanto para el PICF sin mejoras técnicas (Z1 SMT, Z2
SMT, Z3 SMT, Z4 SMT, Z5 SMT, Z6 SMT) como para el
PICF con mejores técnicas (Z1 CMT, Z2 SMT, Z3 SMTZ4
SMT, Z5 SMT, Z6 SMT), las dos curvas de cada zona se
compararon ante la variacion de la temperatura ambiente
(T_A), (véase la Fig. 7).
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Fig. 7. Comparacion de la variacion de las curvas de temperatura de cada zona: a) zona 1, b) zona 2, ¢) zona 3, d) zona 4, ¢) zona 5 y f) zona 6 de la
simulacion del PICF con y sin mejoras técnicas con el cambio de la temperatura ambiente, para cada zona se separaron las curvas con y sin mejoras técnicas

100 °C por efectos de comparacion.

En la comparacion de la variacion de las curvas, se
aprecia que en las obtenidas de la simulacion del PICF con
mejoras técnicas hay una menor oscilacion alrededor del valor
deseado. Al calentar el carbon fluidificado a 100 °C se estan
utilizando aproximadamente 20 MJ, teniendo en cuenta la
energia aproximada que genera un kilo de carbon antracita,
esto significa un ahorro de 0.6 kg/h de carbén para cada zona,
es decir 3.6 kg/h de carbon en la planta. Este ahorro a largo
plazo es significativo: mensualmente se ahorrarian 2678.4
kg de carbon; considerando una (1) tonelada de carbon a un

costo de US $64 ($ 156.224 pesos colombianos, consultado
enero de 2015), permitiria un ahorro de aproximadamente US
$171,52 ($ 418.680 pesos Colombianos), sin contar los gastos
de transporte; adicionalmente este ahorro estaria acompafiado
de un impacto ambiental positivo.

Se realiza un andlisis estadistico de las curvas de temperatura

de cada una de las zonas, para las simulaciones del PICF sin
(S_M) y con mejoras técnicas (C_M), ver tabla VIL
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Tabla VII

Valores Desviacion Estandar De Las Simulaciones Con Y Sin Mejoras Técnicas

Sin y con mejoras Desviacion Estandar (°C)

Técnicas Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona S Zona 6
S M 16,72672 16,72672 13,12678 15,01614 16,27582 15,23399
CM 10,64475 10,69856 10,69856 10,81206 11,04569 10,62379

El valor de desviacion estandar en todas las zonas es mas
grande para las curvas en la simulacién del PICF sin mejoras
técnicas (S_M). Para las curvas obtenidas de la simulacion del
PICF con mejora técnicas (C_M) hay un valor de la desviacion
estandar promedio de +-10°C y para la simulacion sin mejoras
técnicas (S_M) la desviacion estandar promedio fue de +- 15°C,
esto significa que los valores de temperatura obtenidos estdn mas
cerca del valor deseado. Se calculo el coeficiente de correlacion

a cada curva de temperatura para las dos simulaciones tomando
como referencia la curva de temperatura ambiente, ver tabla
VIIL La correspondencia mas alta con la curva de temperatura
ambiente la tuvieron las curvas de simulacion del PICF sin
mejora técnicas, de lo que se infiere que ante las variaciones
de temperatura ambiente la simulacién del PICF con mejoras
técnica tuvo menor correlacion con la temperatura ambiente.

TABLA VIII

COoEFICIENTE DE CORRELACION PARA LAS CURvAS OBTENIDAS DE LA StMULACION DEL Pick CoN'Y SIN MEJORAS TECNICAS

Sin y con mejoras Coeficiente de correlacion

Técnicas Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Z
S M 0.76093 0.76093 0.740388 0.77974 0,72341 0,75765
CM 0.69722 0.63442 0.634429 0.60387 0,50599 0,57897

IV. CONCLUSIONES

Se modelo, diseiid y simuld el proceso de inyeccion de
carbon fluidificado de la planta 1 de la ladrillera La Sultana.

En el modelamiento se usd6 ISA S88, en el disefio y
simulacién la herramienta CADSIM Plus. Se aplic6 una
metodologia de cuatros pasos: recoleccion y organizacion
de informacion, modelamiento ISA, diseno de mddulos de
equipo y simulacion.

Se recolecto informacion de la planta 1, documentandose
de manera detallada: proceso, equipos e instrumentacion
relacionados con la fluidificacién e inyeccion del carbon,
se organizo las caracteristicas técnicas principales de los
equipos del PICF, ademas se registrd los seis (6) valores de
temperatura de la zona de combustion del horno tunel, la
temperatura ambiente y la del aire primario en un periodo
de 24 horas.

Se realiz6 el modelado ISA S88 del PICF de la planta 1
de la ladrillera La Sultana. El modelo de proceso se organizo
en dos (2) etapas, siete (7) operaciones y veintiocho (28)
acciones. El modelo fisico que se desarroll6 estd organizado
en dos (2) unidades, siete (7) modulos de equipo y ocho (8)
moddulos de control. El modelo de control procedimental
desarrollado se organizé en un (1) procedimiento, dos
(2) procedimientos de unidad, siete (7) operaciones Yy
veintinueve fases (29). Junto a los modelos ISA S88 se
realizo el diagrama P&ID del PIFC.

Se disefiaron e implementaron ocho (8) moédulos de
equipo en el CADSIM Plus de acuerdo a los modelos ISA
S88, a estos modulos se les asignaron las caracteristicas
consignadas en la tabla I. Se disefié un médulo “horno” con
la informacion recolectada del horno tinel, que se incorpor6
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en CADSIM Plus con los ocho (8) moédulos del PICF, con
ello se hizo la simulacion del PICF en un tiempo equivalente
a 24 horas obteniéndose curvas de temperatura en las seis (6)
zonas de combustion.

Se disefi6 un intercambiador de calor para que el carbon
fluidificado elevara su temperatura de 30°C a 100°C, este
intercambiador se disefid en CADSIM Plus y se incorpord a
la Simulacion del PICF con el “horno”, de esta simulacion
se obtuvieron las curvas de temperatura de las seis zonas
de combustion, estas se compararon con las curvas de la
simulacién del PICF sin el intercambiador de calor.

Graficamente se observo una menor oscilacion alrededor
del valor deseado en las curvas de la simulacion del PICF
con mejoras técnicas, se calculd que el ahorro de carbon
incorporando la mejora técnica en el PICF seria de US
$171,52 mensuales. Estadisticamente se encontrd que las
curvas de temperatura obtenidas de la simulacion del PICF
con mejoras técnicas tuvieron una desviacion +- 5°C menos
que las curvas sin mejoras técnicas. Se demostré una menor
correlacion de las temperaturas de la zona de combustion
con el ambiente en la simulacién con mejoras técnicas,
el valor fue de 0.3 unidades menores que el obtenido sin
mejoras técnicas.

Nota: Los resultados estadisticos arrojados por el que se
mencionan en el resumen
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