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Tema 6 - CONTROL DE REACTORES QUIMICOS

El reactor constituye el corazén de una planta quimica y su comportamiento puede condicionar
tanto la selectividad como el rendimiento y por tanto la calidad y economia de los productos
obtenidos. Resulta pues de especial importancia el disefiar un sistema de control que asegure un
funcionamiento estable del mismo, si bien, como se vera mas adelante, la estabilidad puede
depender mas del propio disefio del reactor que de los sistemas de control.

Esta metodologia se desarrolla esencialmente aplicada a reactores continuos en tanque agitado
pero sus criterios son extensibles tanto a reactores continuos tubulares como a reactores por
cargas discontinuos, descritos ambos aqui mas adelante aunque mas someramente.

CONTROL DE REACTORES CONTINUOS EN TANQUE AGITADO

En el desarrollo posterior de este apartado se toma como ejemplo una reaccién con dos reactivos
A'y B que se alimentan a un reactor de tanque agitado para producir en continuo un reactivo C. El
analisis de las estrategias posibles se basara en la metodologia general expuesta en el capitulo
anterior.

6.1. Grados de libertad e identificacion de CV’'s, MV’'s y DV’s

La determinacién del nimero maximo de grados de libertad y la identificacion de las variables que
intervienen en la problematica del control constituye el 1er y 2° pasos de la metodologia general
expuesta anteriormente. De acuerdo con la expresién general deducida:

Grados de libertad =ni+not +H - A

El nimero de grados de libertad para el control en un reactor como el de la Figura 6. 3 sera,
aplicando la formula anterior:

e No. de corrientes de proceso de entrada: ni = 2 (Reactivos A y B. No se considera la

entrada auxiliar a la camisa que se incorpora como la corriente de energia incluida en el

término H)

o No. de corrientes de proceso de salida: not = 2 (Productos gas y liquido. La salida de

fluido auxiliar de la camisa sigue el criterio comentado para su entrada)

¢ Intercambio de Energia: H = 1 (Existen intercambio de energia con el exterior del
sistema)

o Numero de inventarios no contabilizados: A = 0 (Presién y nivel se deben controlar)

En resumen
Grados de Libertad =2+2+1-0=5

Analizando el proceso se pueden identificar las siguientes listas de CV's y VM'’s

Variables controladas Variables manipuladas

Temperatura (T) Caudal de reactivo 1 (F1)

Presién (P) Caudal de reactivo 2 (F2)

Nivel (L) Caudal de producto liquido (C)

Capacidad de produccion o carga (C) Caudal de producto gaseoso (G)

Calidad del producto (Xc) Calor intercambiado con el exterior (Qiermica)
Tabla6.1
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Notese que la tabla anterior muestra el conjunto de CV’s y MV’s en orden aleatorio sin que por
tanto quepa establecer ninguna relacion entre las CV y la MV coincidente en cada linea. El
emparejamiento adecuado para definir las estrategias de cada lazo de control se establecera en
puntos sucesivos tras analizar las relaciones entre ambas desde un punto de vista de proceso.

Cabe comentar que la simultaneidad del control de presion y temperatura es posible, incluso si
existe equilibrio L-V, siempre que la consigna de presion sea superior al valor de la presion de
vapor del liquido del reactor a la temperatura de consigna del controlador TIC, lo que significara
que existe una cierta cantidad de incondensables presente junto con los vapores, de forma que la
presion parcial de éstos contribuye a la presion total junto con la presién de vapor.

Si se hubiera contado con una Unica alimentacion de reactivos, se habria reducido una variable
manipulada, es decir, se tendrian 4 en total y, en ese caso, se deberia argumentar que, para una
alimentacion determinada la calidad del producto estd directamente relacionada con la T, P y
tiempo de residencia (que a su vez es directamente dependiente del volumen del reactor, fijo, y de
la capacidad de produccion fijada) y por tanto no resulta independiente, reduciéndose también a 4
las CV. Cuando existen dos alimentaciones las anteriores relaciones de calidad también son
ciertas pero, ademas, depende de la relacion entre los reactivos, por lo que la composicion de uno
de los productos puede considerarse una quinta CV.

De igual forma si sdlo existe una salida de productos, liquida o gaseosa, se reduce en una unidad
el numero de variables manipuladas pero también el de controladas. En efecto, si no existe salida
ni entrada de productos en fase gas, la presion no sera una posible CV ya que el reactor debera
permanecer a la presion de vapor correspondiente a su temperatura. Si no existe salida pero si
entrada de productos en fase gas, se tendra el caso comentado mas adelante (Figura 6. 26) donde
se justifica que la presién se vincula con el caudal de entrada de reactivo gas y por tanto con la
calidad del producto, dejando también en cuatro el nimero de CV’s. Similares razonamientos se
pueden hace para justificar que en el caso en el que sélo exista salida de productos liquidos el n°®
de CV’s se reduce a 4.

Las restricciones que, en términos generales, pueden identificarse son relativas al mantenimiento
de las condiciones de seguridad. Las mas generales y representativas sera la maxima presion y
temperatura admisibles, en funcién de los valores de disefio que se hayan considerado, y la
concentracion de ciertos productos que evite que la fase gaseosa entre en los limites de
explosividad.

6.2. Preasignacion de estrategias

El paso 3 de la metodologia descrita incorpora el establecimiento a priori de aquellos lazos cuyas
relaciones resulten incuestionables por razones de experiencia u obviedad. En el presente ejemplo
de los reactores agitados se restringira esta preasignacion al control de presion, nivel y carga,
sobre los que cabe hacer los siguientes comentarios:

6.2.1. Control de presién

La presion del reactor no siempre sera una variable independiente ya que habra que considerar su
vinculacién con la temperatura a través de las relaciones de equilibrio L/V, en otras palabras habra
que considerar que para cada sistema liquido en equilibrio existe una relaciéon biunivoca entre la
temperatura y la presion de vapor. Si esta presion de vapor es el Unico contribuyente a la presion
del reactor, la temperatura y la presion no podran fijarse independientemente ya que fijado uno
cualquiera de ellos el otro se establecera automaticamente. En este caso lo mas habitual sera
controlar la temperatura y dejar que se establezca la presion de equilibrio.
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En presencia de incondensables ajenos a la reaccién, por ejemplo aire o en general inertes, o en
reacciones en las que intervenga un gas como reactivo, por ejemplo oxidaciones o
hidrogenaciones, si sera posible el establecimiento independiente de sendos valores de presion y
temperatura. En estos casos la presién puede afectar al rendimiento y selectividad de la reaccion
por lo que deberan establecerse las estrategias adecuadas para mantener la presién en su punto
de consigna.

F1 Reactivos (1)

Reactivos Reactivos (g)

CWR

cWs < CWS

Productos Productos (1)

Figura 6. 1 Control de presién

Cuando existe una salida de gases, bien sean incondensables introducidos con la alimentacion,
generados en la reaccidon o exceso de gas reactivo no reaccionado, el control de presion se
efectuara, si no existe maquina alguna de trasiego de gases (soplante, ventilador, compresor,
sistema de vacio), mediante la estrangulacion de dicho caudal de salida como se representa en la
figura adjunta. Cuando el proceso incluya alguna de las maquinas mencionadas se seguiran los
criterios establecidos en el control de éstas en el capitulo correspondiente.

Si no existe salida de gases la presion del reactor podra controlarse manipulando la entrada de
gas reactivo. Si se introduce éste en mayor cantidad de la que es capaz de reaccionar, se
acumulara en la fase gaseosa del reactor tendiendo a aumentar la presion. Si se introduce en
menor cantidad que la que reacciona la tendencia sera a consumir parte el gas en disolucién
bajando en consecuencia la presién parcial de la misma y por ende la presion del reactor. Asi pues
la manipulacion el caudal de gas entrante produce efectos deseados sobre la variable controlada.

En la Figura 6. 1 adjunta se exponen los esquemas correspondientes a ambos casos.

Cuando la salida de gases se efectua a través de un condensador, total o parcial, con reflujo al
propio reactor o no, el control de presion de reactor se deriva al control de presion del
condensador, para lo que existen numerosos esquemas que se veran en capitulos sucesivos.

6.2.2. Control de carga y de nivel

El control de la capacidad de produccién vendra dado fundamentalmente por el control de la
entrada de reactivo limitante o por la salida de producto. Estos valores, si no estan condicionados
por lo que ocurra aguas arriba o por limitaciones debidas a la temperatura tal y como se comentan
en el punto siguiente, seran normalmente controlados mediante un lazo de control en FIC, con el
punto de consigna ajustado directamente por el operador (que, a salvo de lo indicado en el punto
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siguiente, lo fijara siguiendo la capacidad de produccién impuesta por directrices superiores del
sistema jerarquico de control). Una vez fijada la capacidad de produccion en funcién de la entrada
o de la salida, quedara libre, respectivamente, la manipulacion de la salida o de la entrada para
establecer el control de nivel, ya que, como siempre, el balance de materia, es decir el
aseguramiento de que lo que entra es igual a lo que sale, si no se desean acumulaciones, se
materializa en la conservacion de un nivel constante en un recipiente, en este caso en el reactor.

Reactivos

Reactivos

< <
Producto (I)
Producto (1)
Figura 6. 2 | Control de carga/ nivel

En ocasiones la capacidad maxima de carga vendra condicionada por la capacidad de aportar o
eliminar calor del sistema para mantener la temperatura adecuada. En estos casos podra
establecerse un esquema de manipulacion de la alimentacion similar al que se expone para los
reactores discontinuos en el punto 6.5.1.

Para los restantes lazos, esto es, para el control de temperatura y de calidad, se requiere acudir al
analisis de las ganancias entre las CV’s y MV’s potenciales ya que a priori, su idoneidad no resulta
tan evidente.

6.3. Analisis de las ganancias y robustez (pasos 4y 5 de la metodologia
general)

6.3.1. Control de temperatura

El control de temperatura suele resultar de la mayor importancia ya que de él puede depender el
posible disparo (run-away), grado de conversion, la aparicién de reacciones secundarias, la propia
distribuciéon de subproductos, grado de polimerizacion, etc. En definitiva seguridad, rendimiento y
selectividad.

A priori, para una carga dada (capacidad de produccion fijada), la variable manipulada para el
control de temperatura puede pensarse que sea el caudal de fluido calefactor o refrigerante. Si la
carga no es necesariamente fija, el control podria también establecerse mediante la introduccion
de mayor o menor cantidad de reactivos o catalizador. En cualquier caso lo que procede desde un
planteamiento riguroso es el establecimiento de las ecuaciones que ligan la temperatura del
reactor con cualesquiera otras variables que afecten al mismo.
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Para definir estas ecuaciones debera en primer lugar distinguirse entre reacciones exotérmicas y
endotérmicas.

CONTROL DE TEMPERATURA CON REACCIONES EXOTERMICAS

En este caso el procedimiento mas habitual de eliminacién del calor de reaccion sera, en principio,
la circulacion de un fluido refrigerante a través de una camisa o serpentin, segun el esquema de la
figura 6.3, o a través de algun dispositivo exterior segun se comentara mas adelante. Para el
estudio de la estrategia de control se considerara el ejemplo mas sencillo en el que un reactivo A,
que se considerara el limitante, reacciona con otro B en un reactor agitado de volumen
permanente V para dar un producto C. La temperatura del reactor debera mantenerse en un cierto
valor T.

. Reactivo B Una reaccion exotérmica libera calor que tendera a
Reactivo A subir la temperatura, lo que a su vez aumentara el
Producto (9) | grado de reaccién y generara mas calor, formando
un circulo vicioso que puede hacer que la reaccién
se dispare en determinadas condiciones. A este
fendmeno se le conoce como "run-away" y debe
prestarsele especial atencién, por las implicaciones
de seguridad que conlleva.

CWR
El disparo tendra lugar siempre que el calor no se
CWS elimine al exterior tan rapidamente como se
genera. En una reaccion discontinua el disparo
Producto (I) tampoco se produce si se consume antes el 100%
X del reactivo limitante.

o)

Figura 6. 3 | Esquema basico de proceso

Para una reaccién dada en la que se conozca el
equilibrio quimico y la cinética de reaccién (en general funcion del tipo de flujo, estado o
caracteristicas del catalizador, presion, etc.), puede determinarse el calor generado en funcion de
la temperatura. En efecto, la carga térmica generada sera:

Qui¢rmica generada — AHgr . X . F.a
[Ecuacion 6. 1]

Siendo AHg, el calor de reaccion, xr el valor ponderado de la composicién del reactivo controlante A
en la alimentacion global F = F, + F, y a el grado de conversion en 0/1

Para determinar a en un reactor continuo de mezcla perfecta se debera tener en cuenta que la
concentracion de reactivo controlante en el reactor es constante e igual a la concentracién de
salida, x,, Asumiendo ademas que la reaccion es de 1er orden, o asimilable, se puede expresar la
velocidad de reaccidon como:

r=Kk.x

siendo k la constante de la velocidad de reaccién (o velocidad especifica) que, segun Arrenius,
viene dada en funcioén de la temperatura segun la expresion:

k=a. e—E/RT

siendo R la constante universal de los gases, a el factor de frecuencia o coeficiente pre-
exponencial y E la energia de activacion, estos dos ultimos especificos de cada reaccion. Desde
un punto de vista de control es importante recordar que la energia de activacién proporciona un
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indice de cuan rapidamente varia la velocidad de reaccién con la temperatura. A mayor energia de
activacion, mayor es la velocidad de cambio.

Puede llamar la atencién la aparente independencia de la presion. Esto resulta efectivamente
cierto en reacciones en fase liquida pero en reacciones en fase gaseosa si existe esa dependencia
aunque no aparezca explicitamente. La explicacién es que la influencia de la presion se ejerce a
través del término de concentracién del reactivo, que debera ser proporcional a su presion parcial.

La velocidad de reaccién define la variacién del reactivo controlante por unidad de tiempo y por
unidad de volumen de reactor, V, por lo que r.V sera la cantidad de reactivo desaparecido por
unidad de tiempo que, por balance, se puede expresar también como F. (Xg - X,). En definitiva:
F.(Xp-Xo)=r.-V=k.x .V
Despejando x, resulta:
Xo=Xe/ (1+KkV/F)
con lo que el grado de conversién buscado resulta
a=1-X/X=1-1/(1+kV/F)
con lo que considerando que V / F es el tiempo de residencia 6y y sustituyendo los valores de ky a
enla [Ecuacidon 6. 1] resulta ya posible expresar el calor generado en una reaccion

determinada, en un reactor de determinadas dimensiones, como una funcién exclusiva de la
temperatura del reactor, como se ha hecho para un ejemplo concreto en la Figura 6. 4.

Qtérmicagenerada =f (T) = AHR - XF . F. [1 -1 /(1 + (a- e-E/RT ) eR )]
Asi mismo para un disefio de reactor determinado podra calcularse el calor que es posible eliminar
a través del area disponible A de camisa o serpentin, para un coeficiente global de transferencia U

y con una diferencia logaritmica media AT

Qeliminado =U.A. ATlm
ATlm = [(T'TR entrada) - (T‘TR salida)] /1n [(T'TR entrada) / (T' TR salida)]

La pendiente de la recta que representa la eliminacién de calor sera igual a (U . A) y su abscisa en
el origen sera aproximadamente la temperatura del fluido refrigerante, segun se desprende de la
simplificacién de la ecuacion anterior. En efecto, si en lugar de la media logaritmica media se
considerase constante la temperatura del refrigerante, se utilizaria la expresién

C‘)eliminado = U AL (T' TR)
con lo que la abcisa en el origen seria el valor de Tg.

De un balance entélpico alrededor del sistema del reactor y su sistema de eliminaciéon de calor
puede establecerse:

F1.he + Fa . hea + Qigmica generada — C . he + Qeliminado

Si no existe cambio de fase, el valor de (F; . hgq + F5 . hgy) sera, aproximadamente el de (C . he),
con lo que resulta como condicion de equilibrio del balance entalpico que

Qtérmica generada = Qeliminado
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Representando los valores de ambas en las mismas coordenadas puede obtenerse una figura
similar a la de la figura adjunta.

1.G1} _£G2|| La evolucion del calor generado
CREL Calor Geremno G ) & [ podra tener la forma que presenta
G-G2 disparo / 7 \
o - . en la figura la curva G-G1, en
e E1 Calor eliminado con [ \ Ccuyo caso si se sobrepasa una
< E2 distintos U*A /7 PuntoF.Estable Yo G P
g | 7 P2 determinada temperatura el calor
i |V/ generado se dispara pudiendo
w Punto de control 4 provocar consecuencias
3 PG catastroficas. Si la evolucién del
& 71 calor coincide con la curva G-G2,
UEJ 1 existe una auto-limitacion del
o WA R mismo debido, por ejemplo, a la
& |punto F. Estable / / ] aproximacion de la reaccion al
2 |..PL a4 | 100% de conversién.
S\L T
G U*A U*A C
7 /\r \ Respecto a la recta de eliminacion
X TEMPERATURA X de calor, si fuese la marcada
T refrigerante T refrigerante como E2, en el punto de control,
Figura 6.4 | Balance entalpico PC, se verifica que si se aumenta

ligeramente la temperatura, el
calor evacuado del sistema sera superior al generado y, por lo tanto, la temperatura tendera a
bajar, y viceversa. Estas condiciones de funcionamiento son autorregulables y se denominan
estables. Sin embargo si la recta de eliminacion coincide con la marcada como E1, ocurrira lo
contrario y seria un punto inestable, al aumentar la temperatura el calor generado resultara ser
todavia mayor que el eliminado y las condiciones de funcionamiento se desplazarian hasta los
puntos P1 6 P2 en los que nuevamente se dan condiciones estables, o se podria tener un disparo
de la reaccion si la curva representativa de la generacién fuese la G-G1. Para el operador este
fendmeno se traduciria en una situacién inquietante en la que el sistema, para unas condiciones
de las variables de entrada constantes, tiende a evolucionar por si mismo pudiendo encontrar mas
de un punto de equilibrio estacionario (P1 6 P2). Estos puntos estables, distintos al seleccionado
como punto de control, no son en general aceptables debido a que, en un caso la velocidad de
reaccion seria demasiado baja y en el otro debido a que la temperatura podria ser inadecuada por
producirse reacciones secundarias o presiones inadmisibles.

Como se ha visto, la forma de la curva y recta que determina la estabilidad depende de las
caracteristicas de disefio del reactor: area de intercambio, temperatura del refrigerante y
coeficiente global de transferencia. Esto es, la estabilidad o inestabilidad seran mas un problema
de disefio que de control. Esta es una primera conclusién de trascendentales consecuencias: un
mejor esquema de control parte del requerimiento de un mejor disefio. Especialmente resefiable
es el hecho de que temperaturas de refrigerante demasiado bajas pueden contribuir a la
inestabilidad. Como puede verse en la figura adjunta, para valores de temperatura de refrigerante
por debajo de Tr1 se obtendran condiciones inestables para el punto de control marcado, mientras
que para temperaturas entre Tr1 y Tr2 se obtendrian condiciones de estabilidad. La horquilla de
estabilidad viene definida conceptualmente por las condiciones de la recta tangente a la curva de
generacién en el punto de control, que define Tr1, y la temperatura de refrigerante maxima posible
que seria la marcada como Tr2, coincidente con la temperatura de control, y que por tanto
requeriria un area de transferencia infinita. Logicamente cuanto menor sea el diferencial entre la
temperatura del reactor y la del refrigerante mayor sera el area de intercambio requerida. En
definitiva, con un disefio inadecuado, el reactor habra de controlarse en condiciones de
inestabilidad dificultando enormemente su control o incluso haciéndolo imposible. En efecto,
Shinskey ha demostrado que [Ref. 6.4] es posible mantener el control de una reaccién en fase
liquida en un punto inestable pero que resulta imposible si la reaccion se lleva a cabo en fase
gaseosa. La razdn es, conceptualmente desde una optica de proceso, que en el primer caso la
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inercia térmica de la masa de liquido contenida en el reactor ralentiza la evolucion térmica mientras
que esa inercia no existe en fase gas. En términos de control la justificacion se centra en el hecho
de que en el caso del liquido el comportamiento del lazo viene dominado por la dinamica del
retardo mientras que en el caso de gas lo predominante es el tiempo muerto.

. En cualquier caso el control del reactor
G-G2 Calor generado %2 significara la  capacidad  de
El: Tangente ala curvaen el punto de control - . L.
& |E2: Pendiente maxima (T=Tg) /) 7~ man_lpulac!on d§| punto de
< yd funcionamiento derivado del punto de
= corte entre las curvas de generacion y
- . . .y
| / eliminacion de calor. No debe
~ Punto de control ’ . .
9 V4 interpretarse que si el punto es estable
g A no se requiere un lazo de control. Este
5 . serd necesario en todo caso para
o // = posibilitar la selecciéon aleatoria de la
5 7/ consigna en funcién de los criterios de
2 2/ proceso aplicables en cada momento.
° // /
G B E1l . .
A la luz de las ecuaciones que ligan las
TEMPERATURA 1 ] relaciones  entre las  variables
Tl T2 involucradas puede deducirse que
Figura6.5 | Horquilla de funcionamiento estable dicho punto podria controlarse, en

principio tanto con punto de
funcionamiento estable como inestable, por medio de las siguientes acciones:

A. Actuacion sobre el calor generado. Esto significa manipular la carga o capacidad de
produccion ya que, como puede observarse en la expresion de la carga térmica generada, para un
sistema y reactor determinados, ésta depende del caudal de alimentacién F. La dependencia no
es lineal ya que al variar F variara también, para un volumen de reactor fijo, el tiempo de
residencia. Se obtienen pues, para cada valor de caudal de alimentacién, distintas curvas con
forma similar aunque no completamente paralelas como muestra la Figura 6. 6.

Esta solucién sera viable sélo cuando sea posible alterar la capacidad de produccion. Puede ser el
ejemplo tipico de una planta piloto donde las necesidades de refrigeracion pueden incluso ser
objeto de investigacién. En este caso seria la curva de generacion de calor la que resultaria
movida para adaptarse a las peticiones de control.

it

Q ><]
<zt Producto (g)
% Calor generado Reactivos
u\J AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA manipulando la g —
3 Recta de calor carga
a
§
[ \
w E >
(O] /
14 CWR
o yayd
< LIC
O e

' y VN CWS

|3 TEMPERATURA
T refrigerante

Producto (1)

Figura 6. 6 | Control de T por manipulacién de la carga (produccién)
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B. Actuacion sobre el calor eliminado. Esto afectaria a la manipulacion del U, del A o del delta

T

a. Actuacion sobre U

La manipulacion del coeficiente global requiere una variacion en los coeficientes de
pelicula, bien exterior, bien interior, bien ambos, dado que, despreciando la resistencia de

la pared,

11U = 1/hj+ 1/h,

La figura anterior establece la

Calor generado

c e Zr viabilidad del control de la
E2 nffn'?;j!?éﬁaﬂi )/ """" temperatura mediante la
E3 /// L. E3 manipulacién  del  coeficiente

global de transferencia, pero éste

no es un valor sobre el que

directamente se pueda actuar. Su

manipulacion debe ser indirecta a

travées de la actuacion sobre

alguna de las variables sobre las

es posible colocar un elemento

CALOR GENERADO / ELIMINADO

T refrigerante

g final de  control (valvula,
~~~~~~~~~ vV convertidor de frecuencia, etc). Al
% TEMPERATURA igual que se ha hecho con la

relacion entre la temperatura del

Figura 6. 7

reactor y el valor de U, habran de

Cemie] €2 T per FErjzLIZEe estudiarse pues las ganancias

delaU

relativas existentes entre la CV y

cada una de las potenciales variables directamente manipulables o, alternativamente, la
ganancia entre U y cada una de las mencionadas variables.

A continuacién se analizan algunos esquemas posibles para conseguir dicha
manipulacion indirecta del U

Reactivos

Producto (1) CWS

CWR

Producto (I)

Figura 6. 8

Manipulacion del U a través del grado de agitacion (figura izg.) o de la
recirculacion exterior (figura dcha.)
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_,,_

Reactivos

CWR

(9
K o

Producto (1)

CwWs

Manipulacién del U a través del caudal

Figura6.9 de refrigerante en camisa

La manipulacién de la velocidad del agitador sera sdlo efectiva si se dan las siguientes
circunstancias:

- El coeficiente de pelicula interior es suficientemente sensible a variaciones en la
velocidad de agitacion y el coeficiente global es sensible a variaciones en el mismo.

- No existen otras condiciones que sean limitantes en la actuacién sobre el grado
de agitaciéon como, por ejemplo, la necesidad de una homogeneizacion de
composicion, temperatura o concentracion de soélidos en suspension.

Como comentario general cabe decir que esta estrategia es raramente utilizada en la
practica.

Cuando exista recirculacion a través de un cambiador de calor exterior, la manipulacion
del caudal recirculado sera potencialmente aceptable en el rango de velocidades en el
que exista sensibilidad en el valor de la U al caudal de dicha recirculacion. Sensibilidad
que habria de determinarse en funcion de consideraciones de proceso y disefio térmico.

La manipulacién del caudal de refrigerante a través de la camisa o serpentin es el
procedimiento mas simple y quiza el mas intuitivo de todos los que puedan plantearse v,
curiosamente, es con frecuencia el menos recomendable. Para justificar esta afirmacion
pueden establecerse los siguientes razonamientos:

- La variacion del caudal de recirculacion afecta en principio a la velocidad de
paso (mas adelante se comentara su influencia sobre la temperatura logaritmica
media). La velocidad de paso influye a bajo régimen, esto es esencialmente en
régimen laminar, en el valor del coeficiente de pelicula exterior pero casi no influye
cuando se dan condiciones de régimen turbulento, que seran las mas habituales.

- El coeficiente de pelicula exterior afecta al valor del global de transferencia pero,
dado que el coeficiente de pelicula interior suele ser de menor orden de magnitud y
por tanto, considerando que los valores inversos son los que intervienen en el calculo,
el valor del coeficiente exterior suele tener mucha menor influencia sobre U. Se
afirma que el coeficiente de pelicula interior es habitualmente de menor orden de
magnitud que el exterior basandose en que el producto de reaccion puede ser de
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naturaleza organica, con sdlidos en suspension, alta viscosidad, sometido a bajas
velocidades relativas, factores todos que proporcionan valores bajos de transferencia
térmica.

- Si el refrigerante utilizado es agua de torre, la velocidad de paso a través de la
camisa o serpentin viene horquillada por un minimo recomendable para evitar
incrustaciones y un maximo por razones de abrasion. Esta horquilla supone una
restriccion importante que limita las posibilidades de variacion del coeficiente de
pelicula en condiciones de operacion recomendables.

- Como casi Unico factor a su favor cabe comentar que el caudal de refrigerante
afecta a la temperatura logaritmica media y, por medio de ésta, puede establecerse
cierta sensibilidad entre dicho caudal y la carga térmica eliminada. En efecto un
pequeno caudal de refrigeracion provocara un cierto gradiente de temperatura entre
entrada y salida del mismo pero el esquema mostrado no actua explicitamente sobre
dicho gradiente por lo que la controlabilidad se ve perjudicada. Por otro lado la
existencia de un gradiente de temperaturas entre entrada y salida del refrigerante
tendera a provocar a su vez gradientes de temperatura en el interior del reactor lo
que, en general, no sera recomendable desde un punto de vista de proceso ya que
hara aparecer zonas mas frias en la proximidad de la entrada del refrigerante y zonas
mas calientes en la proximidad a su salida. Un gran caudal de circulacion tendera a
minimizar el valor de dicho gradiente y por ende su potencial influencia sobre la
variable controlada como se comenta en el punto C)

- Dinamicamente la variacién en el caudal de refrigerante ocasiona variacién en el
tiempo de residencia del refrigerante en el interior de la camisa y por ello en el tiempo
muerto inherente a éste. Las constantes de sintonizacion del lazo deberian pues
cambiarse en funcién del punto de funcionamiento.

Resolviendo las ecuaciones de balance entalpico y de transferencia resefiadas
anteriormente puede obtenerse la curva de variacion de la temperatura del reactor en
funcién del caudal de refrigerante.

De la observacion de las
curvas de la figura adjunta (que

I I I muestran el resultado para un

F1 Caudales de alimentracion al reactor ejemp|o Concreto) puede
F2_(Carea) deducirse la marcada dificultad
de control utlizando esta
estrategia. En efecto, Ila
relacion es altamente no-lineal

L1 . .
LY y, a partir de ciertos valores de
"\\\ caudal, la ganancia es
N, i practicamente cero.
e I

TEMPERATURA DEL REACTOR
et =]

Teniendo en cuenta que, como
AT T RETTI e ANTE se ha comentado, Ila mayor
influencia del caudal de
refrigerante sobre la carga
Ganancia de la t2 manipulando el| térmica eliminada tiene lugar
caudal de refrigerante por la dependencia de la
temperatura de salida de
refrigerante, es posible el establecimiento de un control en cascada con un lazo
secundario que controle la temperatura del refrigerante en funcién del caudal del mismo y
un lazo principal que reajuste la consigna del secundario en funcién de la temperatura del

Figura 6. 10
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reactor, Figura 6. 11. Nétese que en este esquema no se esta manipulando la U sino el At,
como el resto de esquemas que se veran en el apartado c).

‘. Producto (g)
><]
"""""""" 1 |I. I I I
H 1
ReaCtIVOS : | | F1 Caudales de alimentracién al
! || F2 reactor (Carga)
: w
= =
i &
i E
| £
i CWR =
<-4 u#i
\
P F N2
= — |
CALIDAL DE REFRIGERANTE
Producto (1)
CWS
Figura 6. 11 Control de t? en cascada con t? del Figura 6. 12 | Ganancia del lazo secundario del
refrigerante control en cascada, manipulando
el Q refrigerante

Este esquema proporciona las ventajas habituales como prevencion en adelanto de
determinadas perturbaciones como la temperatura o presion de entrada del refrigerante
pero mantiene esencialmente los mismos inconvenientes como se deduce de la
representacion grafica de la Figura 6. 12 adjunta. Dinamicamente el lazo secundario es
mas rapido que el primario por lo que en ese aspecto permitiria un adecuado control pero
adolece de sensibilidad en la mayor parte del rango

LAZO EN CASCADA

Es el lazo de control multiple mas sencillo y mas utilizado desde antiguo. Es una estrategia
de control que utiliza dos controladores para la regulacion de una variable principal y otra
secundaria, mediante una arquitectura en la que un lazo, el secundario, se engloba en el
otro, el principal. El punto de consigna del controlador secundario lo establece la salida del
controlador principal. El lazo secundario suele prevenir el efecto de alguna perturbacion
sobre el principal, de forma que se adelanta a tomar las acciones necesarias para evitar
que la variable principal se separe de su consigna, es decir, actua antes de que se
produzca el error que corregiria por realimentacion el lazo principal. Por ello mejora la
estabilidad del lazo principal. El lazo secundario debe tener una respuesta mas rapida que
el principal para que el efecto del control en cascada sea el adecuado.

En el ejemplo, el lazo secundario mantiene controlada la temperatura de salida del fluido
refrigerante manipulando el caudal de éste. De esta forma se trata de evitar que
perturbaciones en las condiciones de entrada del refrigerante lleguen a afectar a la
temperatura del reactor. El lazo principal, cuyo objetivo es controlar la temperatura
deseada en el reactor, asigna el punto de consigna de la temperatura del refrigerante.
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Como parametro indicador de la sensibilidad a perturbaciones se ha indicado en las dos
representaciones anteriores la influencia del régimen de carga al que trabaje el reactor,
cuyos resultados no requieren especial comentario.

Para definir las curvas (o rectas) de ganancia se ha establecido un modelo donde se
incorporan las ecuaciones que rigen las relaciones entre las distintas variables
involucradas. El resultado del andlisis de fluctuacion realizado con este modelo se ha
representado en las figuras adjuntas a cada caso anterior. Debe advertirse que la forma
de las curvas mostradas se corresponden con un caso concreto para un reactor, sistema y
condiciones determinadas, si bien, aunque se considera que en términos generales las
conclusiones pueden ser cualitativamente extrapolables a otras circunstancias, debe
insistirse en la conveniencia o necesidad de efectuar un analisis individualizado en cada
caso que se pueda presentar.

b. Actuacion sobre A

Para un reactor existente la variacion del area de transferencia no es posible, sin embargo
deberia ser un factor a tener muy en cuenta cuando se esta en la fase de desarrollo del
proceso, es decir, cuando el disefio del reactor puede modificarse. De hecho, como se ha
comentado anteriormente, si el disefio del reactor recae en condiciones inestables de
funcionamiento la opcién mas recomendable es el cambio de disefo si, en las condiciones
de operacion, el reactor debiera funcionar en un punto inestable.

c. Actuacion sobre AT

La modificaciéon de la temperatura de refrigerante afecta a la ordenada en el origen de la
recta de operacién y por tanto al corte con la curva de generacién de calor. La
manipulacion de esta temperatura se traduce en un cambio de las rectas de operacion.

74| Desde un punto de vista de

G - Calor génerado

e eficiencia energética es obvio
E1l Calor eliminado . L.
E2 manipulando la t2 de que la manipulacion de la
E3 refrigerante temperatura del refrigerante

s6lo puede evolucionar hacia
peores condiciones, es decir a
temperaturas de refrigerante
mas altas y por tanto a
mayores requisitos de area
para una determinada carga
térmica a eliminar. Es este un
claro ejemplo en el que en aras

CALOR GENERADO / ELIMINADO

/L G de la controlabilidad se ha de
rificar algo la eficaci [
~ v sacrificar agBola e (t:acalo a
T refrigerante TEMPERATURA economia. Bajo esteé prisma
han de analizarse las distintas
_ _ _ opciones descritas a
Figura 6. 13 Control por manipulacién de la AT continuacion.

e Circulacién del refrigerante con bomba de recirculaciéon y manipulacion del aporte.
La recirculacién de refrigerante utilizando una bomba proporciona mejores y mas estables
coeficientes de intercambio al conseguir velocidades de paso mas adecuadas, sobre todo
en camisa donde, a salvo de disefios con compartimentaciones internas, se suele dar una
baja velocidad de paso y una redistribucién deficiente, es decir una mala
homogeneizaciéon. Adicionalmente proporciona una temperatura mas uniforme en el
interior de la camisa y derivadamente en el reactor, al tiempo que garantiza un tiempo
muerto debido a la camisa constante. Las mencionadas ventajas inherentes a esta
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solucién y la mejora en la controlabilidad, que se comenta mas adelante, deben
compararse con el incremento de coste debido a la instalacion, operacion y mantenimiento
de la bomba de recirculacion.

La manipulacion del caudal de recirculacién, manteniendo valores adecuados de
velocidad, conduciria a muy pequefias variaciones de U por lo que no suele aplicarse. En
general, la manipulacion con esta disposicién se llevara a cabo sobre el aporte de
refrigerante R segun se puede ver en la Figura 6. 14. La influencia sobre la carga térmica
eliminada se fundamenta con este esquema no en una mejora del coeficiente de
transferencia sino en la actuacion sobre la temperatura logaritmica media. El andlisis del
comportamiento de esta estrategia que se desarrolla a continuacién sigue esencialmente
el razonamiento del articulo de C.L.Smith [Ref. 6. 1].

En este esquema la Tg saiga COINCidird con la de la masa de refrigerante en recirculacion
que puede considerarse homogénea si el caudal en recirculacién es suficientemente alto.
La Trentrada S€ra la disponible en el sistema de planta existente, es decir, en general, la del
agua de torre, y del balance de energia se deduce:

Qeliminado=U . A. AT\, =U . A (T - Trsalida)

luego manipulando la Tg saia , @ Valores constantes de U y A, se conseguira eliminar el
calor deseado (en el equilibrio el valor que iguale el Q generado) pero ademas
Q generado = Q eliminado — R. Ce (TR salida = TR entrada) [EcuaCién 6. 2]

Para un determinado Q eliminado siendo C; ¥ Tr entrada CONStantes es posible ajustar el
valor de Tgsaiga POr medio de la manipulacion del caudal de aporte R, despejando,

TR salida — TR entrada ~ Qgenerado/ (R Ce)

En resumen, la expresion anterior demuestra que se puede controlar la Tr siiga Y €N
definitiva el AT,, manipulando el caudal de aporte de refrigerante, R. Con ello se puede
ademas tratar de evitar gradientes excesivos entre las temperaturas de entrada y salida
del refrigerante que pudieran repercutir en la propia cinética de la reaccién al permitir a su
vez gradientes en la temperatura del reactor. Intuitivamente debe entenderse el problema
considerando que el calor eliminado del sistema es fundamentalmente el dado por la

[Ecuacion 6. 2]. Si el aporte R es grande, la diferencia de temperaturas sera
pequefia y viceversa.

Reactivos

Producto (g)
1 Reactivos

CWS r

T

R salida

T

Rentrada

Producto (I)

Q

R

CWS

Producto (1)

%, 7

R entrada

Figura 6. 14

Recirculacion de refrigerante por camisa (0 serpentin) a gran velocidad. Lazos
sencillo (figuraizq.)y en cascada (figura dcha.)
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Al igual que en el caso sin recirculacién, el esquema de control puede plantearse directo o
en cascada. Considerando que el control de la temperatura del reactor se esta
estableciendo a través de la temperatura media del refrigerante, se esta introduciendo un
retardo en el circuito debido a la inercia que provoca la masa de refrigerante en
recirculacion. Este retardo puede verse mejorado al aplicar el control en cascada. El
andlisis del funcionamiento en cascada se debe hacer a través de las curvas de ganancias
de cada lazo, a saber, variacion de la temperatura del reactor con la temperatura del
refrigerante: ganancia del lazo principal; y variacion de la temperatura del refrigerante con
el caudal del mismo: ganancia del lazo secundario. Ambas se representan graficamente
en las curvas adjuntas.

yd £ F

F1 Caudales de alimentracién al
F2 reactor (Carga)

\\ F2
A ——

F1

F1 Caudales de alimentacion al
F2 reactor (Carga)

TEMPERATURA DEL REACTOR
T2 REFRIGERANTE EN LA CAMISA

T2 SALIDA DEL REFRIGERANTE CAUDAL DE APORTE DE REFRIGERANTE

Ganancias de los lazos principal (figura dcha.) y secundario (figura izqg.) con

Figura 6. 15 . > . - .
esquema de recirculacion de refrigerante por camisa a gran velocidad

Matematicamente las curvas representadas se justifican basandose en las siguientes
ecuaciones:

En el equilibrio

C)generado = Q eliminado = U A (T - TR salida)
de donde

T= TR salida = [Qgenerado / (U A)]
Para un determinado Qgenerado @ €liminar y siendo U y A esencialmente constantes, dicha
ecuacion, representada en coordenadas T vs Trsaida, €S UNa recta de pendiente unidad,
es decir

0T / &(Tr saliga) = 1
Es decir existe una relacion lineal entre la CV y MV que facilitara la sintonizacién del lazo
de control. Respecto a la ganancia del lazo secundario, es decir, entre el caudal de

refrigerante y la temperatura de salida del mismo, recordando la ecuacién deducida
anteriormente

TR salida = TR entrada ~ Qgenerado/ (Re Ce)
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de la que puede obtenerse la variabilidad de la temperatura del refrigerante respecto al
caudal del mismo, matematicamente

6TR salida / 6R = Qgenerado/ (2 R62 .Ce)

cuya representacion grafica se establece en la figura anterior. Como puede verse la
temperatura del refrigerante es altamente no-lineal y fuertemente dependiente del caudal
Re. Dinamicamente el lazo secundario es mucho mas rapido que el primario, lo que
favorece el aislamiento entre ambos, es decir, independiza el comportamiento del lazo
principal de las no-linealidades del secundario.

En este caso el estudio de sensibilidad incluye nuevamente la influencia de la variacién del
caudal de alimentacién al reactor, es decir, la carga a la que trabaja la unidad. La
representacion adjunta muestra la influencia de este factor, que aparece como parametro
en la familia de curvas representada.

Si se quisiera expresar directamente la variabilidad de la temperatura del reactor con el
caudal de refrigerante, se deberia establecer que

0T /dRe = 8T / 8(Trsaiida) - O(Trsalida ) / ORE =1 . 8T saiiga / ORE = Qgenerado/ (2 Re® .c.)

es decir, dicha variabilidad es igual
F1 Caudales de alimentracién al a la que eXISt,e entre la
F2 reactor (Carga) temperatura del refrigerante y su
caudal, dado que la ganancia de la
temperatura del reactor con la del
refrigerante es la unidad. Por tanto
AN - son de aplicacién los mismos
\ comentarios efectuados para ese
\ I caso.
\

e
//

=l Aparentemente, segun las
ecuaciones matematicas
presentadas, no existen
CAUDAL DE REFRIGERANTE diferencias apreciables entre el
comportamiento del esquema con
j Ganancia de la @ con el Q. con recirculacjé_n a gran velocidad vy el
Figura®6.16 |\ o circulacion a gran velocidad de paso Unico (visto en el apartado
— a - como modificacion del valor
de U). Sin embargo debe hacerse una ulterior puntualizacion no contemplada en el
referenciado trabajo de Smith. En el caso de existir recirculacion, el umbral admisible de
caudal de refrigerante puede ser mucho menor que en el caso de paso Unico ya que la
reduccion de caudal no afectard a los valores de los coeficientes de transferencia
(garantizados por la velocidad de recirculacion).

TEMPERATURA DEL REACTOR

En otras palabras el punto de control podra establecerse en los valores mas bajos de
caudal de R donde, aunque no lineal, la ganancia es apreciable. Readecuando la escala
del caudal de refrigerante a valores menores, de acuerdo con el anterior comentario, se
obtienen las curvas de la Figura 6. 17 que muestran una mayor controlabilidad en el caso
de recirculacion que en el de paso unico o directo.
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1\ En cualquier caso ha de
11 tenerse en cuenta que el
|\\\ enfriamiento a través de la
\
\

F1, F2: Caudales de alimentracién al reactor . , K
(Carga) camisa o serpentin tiene

\ limitaciones cuando se trata
\ de grandes cargas térmicas y
\ que, salvo que se trate de
\\ pequefias instalaciones, la
S relacion area de intercambio /
\ ee— P2 volumen del reactor
N\ proporciona  valores  muy
—— limitados (téngase en cuenta
que la carga térmica depende
de la capacidad de
produccién y ésta depende
CAUDAL DE REFRIGERANTE del volumen del reactor que
varia con el cubo del radio del
Ganancia de la t2 con el aporte de| recipiente mientras que la
refrigerante para valores reducidos de éste | superficie lateral, es decir la
con recirculacion agran velocidad de la camisa, varia con el
cuadrado, lo que justifica la
habitual presencia de problemas al cambiar de escala). En cuanto a la seleccion de camisa
0 serpentin esta mas condicionado por las necesidades de area de intercambio que por
consideraciones de control. En cualquier caso puede recordarse que la camisa proporciona
normalmente peores coeficientes de pelicula y tiene su area condicionada por el volumen
del reactor lo que representa un problema habitual para los cambios de escala, ya que la
capacidad de produccion crece con el volumen del reactor que depende del radio (del
reactor) al cubo mientras el area de intercambio depende del cuadrado. Este ofrece la
posibilidad de aumentar el area mediante la utilizacién de varios haces concéntricos, lo que
en fase disefio posibilita dotar al reactor del area adecuado para situarse alrededor de un
punto de funcionamiento estable y permite mas facilmente el disefio para velocidades de
circulacion de refrigerante adecuadas. Como inconveniente puede citarse un mayor riesgo
de fugas y ciertas restricciones al movimiento del producto y al tipo de agitador de que
puede dotarse el reactor (no admite utilizar ancoras, por ejemplo).

TEMPERATURA DEL REACTOR

Figura
6. 17
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Incramanto de T usando
smparaiura logariimica medis

TEMPERATURA
= = =

g

(]

05 1 1.5
CAUDAL DE REFRIGERANTE

TEMPERATURA DEL REACTOR

EMPERATURA DE SALIDA DE LA CAMISA
Incremenic de 1 wsands
lemperatra media de lacamsa

05 1 15 2
GAUDAL DF REFRIGERANTE

— TEMPERATURA DEL REACTOR L _—
a40 — TEMPERA |_.II'|J’\ CE 3!’\_!?."- DE L..’\ CAMESA 440 _
Incramants do T usanda:
o 330 lemperaiura 42 salida da |a camizs < 330
= =
=320 Za20
53 =
T o
H_J 10 H_‘ 310
= =
] o]
= 300 =300
2490 200
280 2680
1 2 3 4 o
CAUDAL DE REFRIGERANTE
& T 350
— TEMPERATLIRA DEL REACTOR L
40 — TEMFPERATURA DE SALID JI:L}\ CAMISA 440

TEMPERATURA
2 2 B g
= =) =

@
2

— TEMPERATURA DEL REACTOR
- TEMPERATURA ALIDA DE LA CAMISA
F “DEE0 con recimulacitn
Uisando Wrmperatura de salida
de lacamisa

15 2 25 3 a5 4
CAUDAL DE REFRIGERANTE {apore)

Figura 6. 18

de la camisa.

Evolucién del caudal de refrigerante respecto a la temperatura del reactor y

335

-
T

5
H

az0-

TEMPERATUFR

ato

306

i

— Tomporakra de sallda de la camisa
Temperatusra logarimica media
Temperatura media de la camisa

L L.

Fro] R
280 290 300

330 340 360

310 azo
TEMPERATURA DE LA CAMISA

Figura 6. 19 Evolucion de la temperatura del refrigerante
respecto de la del reactor
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¢ Circulacioén através de cambiador de carcasay tubos exterior y control de
temperatura del refrigerante por by-pass y mezcla.

Producto (g)

Reactivos

Producto (I)

2\
A

Como se vera en el capitulo de
intercambio térmico, el control de
temperatura por mezcla directa resulta
mas eficaz que otras opciones de
contacto indirecto. En el caso de
utilizaciéon de un cambiador exterior de
carcasa y tubos puede resultar de las
opciones mas interesantes a tener en
cuenta. En efecto la presencia de un
cambiador de carcasa y tubos confiere
capacidades de eliminacion de calor
casi ilimitadas y su controlabilidad
estaria garantizada por las bondades
del control por mezcla directa.

Figura 6. 20 E%r;:rlgl de T Ref. por by-pass y
. Control de reaccion exotérmica mediante fluido en evaporacion. Un sistema

muy efectivo es el que utiliza un liquido en ebullicion como refrigerante. Esto requiere que
la temperatura de ebullicion del liquido auxiliar seleccionado sea lo suficientemente baja
como para servir de refrigerante al reactor. Con frecuencia estos liquidos son Etileno o
Propileno pero su uso en condiciones econdémicas exige que dichos productos estan ya
presentes por otros motivos en el proceso en cuestion. Variando la presion de la camisa
se modifica el punto de ebullicion del fluido utilizado y con ello la At aplicada a la
eliminacion de calor.

Producto (1)

Refrigerante (1)

Como mejora adicional debe
destacarse el hecho de que un
fluido en cambio de estado
presenta coeficientes de
transferencia notablemente
superiores a los de liquido -
liquido.

Por los mismos motivos resulta
también  muy  efectiva la
vaporizacion de los reactivos y/o
productos. Este esquema utiliza
un condensador colocado sobre

Figura 6. 21

Utilizacion de refrigerante en cambio
de estado

el reactor que vierte los reactivos
o0 productos condensados como

reflujo al propio reactor.

Légicamente esto es posible solo cuando el proceso requiere o posibilita el trabajo en
unas condiciones de equilibrio L-V que generen un caudal de vapores adecuado para
eliminar el calor requerido por condensacion de los mismos. De esta forma la energia se
elimina en el condensador en forma de calor latente resultando mucho mas eficaz y
ademas altamente auto-regulado. En este caso el control de temperatura se vincula con el
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control de presién en el condensador (y por tanto en el propio reactor). Las relaciones de
equilibrio L-V condicionaran el funcionamiento ya que la presion de trabajo sera la presion
de vapor a la temperatura que se mantenga el reactor. Los detalles y alternativas del
control con este esquema se veran al tratar del control de condensadores.

e Sistemade atemperacion exterior de latemperatura del refrigerante.

Los sistemas de atemperacion
se dan mas frecuentemente por
razones de seguridad para evitar
puntos de temperatura
demasiado baja (o demasiado
alta en las aplicaciones a
reacciones endotérmicas) en los
CWR reactores o recipientes en los
que el producto puede cristalizar
y provocar problemas de

Refnigerante SP circulacion, degradacion,
Sistema de explosion, etc. En todo caso,
atemperacion] CWS | gentro del planteamiento global
de opciones de control de
temperatura no debe dejar de
considerarse como una
alternativa viable y que consigue estabilidad, si bien de no darse alguno de los requisitos de
seguridad mencionados suele resultar una opciéon econémicamente poco atractiva. El refrigerante
se mantiene normalmente en circuito cerrado y, al no existir pérdidas del mismo, puede
seleccionarse un fluido de caracteristicas adecuadas para evitar los problemas de abrasién o de
ensuciamiento comentados para los circuitos que utilizan agua de refrigeracion (de torre)

Reactivos

Producto (1)
Figura 6. 22

Atemperacion exterior

CONTROL DE TEMPERATURA EN REACCIONES ENDOTERMICAS

P P
N\ G: Curva de demanda e \ iG: Curva de demanda -~

Q AN\ . 2 N\ .
x AN yd x yd
Q a \ /.
< N\ /G g N\ /G
o AN /. 9 N\ /.
e N\ / 2 N\ A
O] E1, E2: Rectas de aporte \\ / Punto F. siempre Estable % E1l, E2: Rectas de aporte \ x Punto F. siempre Estable
<Z( de calor manipulando la < | de calor manipulando la /4
E t2 de F. calefactor E pendiente U*A \
a a / \E1
o x E /
2 . 2 e e} Zh\Y
O rd ) N A\

G I/K_/’ | | \\\ U*A G o N iUA

vt AN\ v \
TEMPERATURA T fluido calefactor TEMPERATURA T fluido calefactor

Reaccién endotérmica. Equilibrio térmico.

ARG, & Control por manipulacion del caudal calefactor (fig. izq.) o de U.A (fig.dcha)

En el caso de reacciones endotérmicas el punto de corte entre la recta de aporte de calor y la
curva de demanda siempre es Unico (siempre se dan condiciones estables) dado que ambas
curvas tienen pendientes contrarias.
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Esto quiere decir que el control sera mas estable y mas facil, no que no sea necesario en absoluto,
ya que las condiciones de la curva oscilan en funcién de las perturbaciones y se necesita un
mecanismo para establecer el punto de consigna deseado.

Si el aporte energético se hace mediante un aceite térmico, al variar el caudal de éste se
modificard la U de intercambio y por tanto la pendiente, dentro de las mismas limitaciones
mencionadas en el caso de las reacciones exotérmicas. En este caso es habitual establecer
circuitos a gran velocidad mediante bombas de recirculacién, como en el caso de la refrigeracién
anteriormente visto. Con este esquema la influencia principal estara no en la manipulacién de la U
sino en la de la diferencia logaritmica media efectiva. De igual modo el control también podria
conseguirse mediante la manipulacion directa de la temperatura del aceite.

Si el aporte se hace con vapor, la accién de la valvula de control se traduce fundamentalmente en
una laminacién (reducciéon de la presion) y por tanto de la temperatura de condensacién y en
definitiva de la abscisa en el origen de la recta representativa del aporte de calor. Es importante
resaltar que siempre que se manipulen caudales de vapor en realidad se esta actuando sobre la
presion y por tanto, indirectamente a través del equilibrio termodinamico, sobre la temperatura de
saturacion del vapor condensante lo que al final redunda en una manipulaciéon del gradiente de
temperatura entre el fluido calefactor y el contenido del reactor.

Hasta aqui se ha revisado el comportamiento de la temperatura como variable controlada
atendiendo a su comportamiento estacionario frente a diversas posibles variables manipuladas, en
distintas hipétesis de funcionamiento o de esquemas de proceso.

6.3.1.1. Otros controles relacionados con la temperatura
Control de la Energia de Activacion

La energia de activacion en reacciones llevadas a cabo en continuo debe aportarse precalentando
los reactivos, que puede realizarse de las siguientes formas:

» Independientemente para cada reactivo
¢ Conjuntamente, con fluido auxiliar
¢ Utilizando el propio producto

El primer caso sera necesario cuando se trate de una reaccidon no catalitica, de forma que no
resulte conveniente mezclar los reactivos para su precalentamiento antes de llegar al reactor, para
que la reaccidon no comience en un lugar inadecuado (el propio equipo de intercambio).
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Si el comienzo de la reaccion requiere la
presencia de un catalizador, no existira
ningun inconveniente para que el
precalentamiento se lleve a cabo
conjuntamente, economizando  equipo
3 requerido.

Reactivo

A -
y

Vapor puesta

en marcha Y res . ;.
d Por ultimo en las reacciones cataliticas

debe considerarse la posibilidad de utilizar,
en lugar de una fuente externa de calor, la
propia energia del producto saliente, en un
lazo como el representado en la figura. En
este no caso debe olvidarse la necesidad
de una fuente de calor auxiliar para la
puesta en marcha. Este tipo de

Producto

CL

precalentamiento resulta energéticamente

Flgl 29 interesante pero desde el punto de vista de

Precalentamiento con el
producto

propio

control puede afectar negativamente a la
auto-estabilidad de la temperatura del reactor.

6.3.2. Control de calidad

El control de calidad, una vez ajustados los valores de temperatura y presion adecuados,
dependera fundamentalmente de la relacién entre reactivos, es decir, del grado de exceso del / los
reactivos no limitantes. El tipo de control de entrada de los reactivos depende, entre otros factores,
del tipo de reaccién que se verifique, de acuerdo con la siguiente clasificaciéon: a) Reactor de paso

unico b) Reactor con reciclo de reactivo c) Reactor con reciclo de medio inerte y d) Reactor con
reciclo de dos reactivos

a) Control de calidad en reactores de paso Unico
Si la reaccion se verifica al 100% o cercano a éste, los reactivos realizaran un solo paso por el

reactor. En este caso cualquier error en la dosificacién de los mismos representara una pérdida
neta por lo que sera necesario extremar la fiabilidad del control.

jmmm s ---§P T
— %grga @ S — TK---{FI0y ===~
<£) < Lo (RIS FT
Reactivo B !
Fr ReactivoB |
Reactivo A :
( limitante) Reactivo A |
(limitante) ;
LIS
AIC - e !
<
Producto (1) Producto (1)
a) b)
Figura 6. 25 | Control de reactores de paso Unico
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El esquema mas elemental, y también el menos fiable, consistira en controlar la entrada de los
reactivos mediante sendos FIC's, con sus consignas ajustadas independientemente segun la
relacion estequiomeétrica deseada. En tal esquema es necesario ajustar dos consignas cada vez
que se quiera cambiar la carga ademas de que cualquier error de calibracién en las diversas
medidas o cualquier perturbacion en la composicion de alguna de las alimentaciones, provocara
una pérdida de rendimiento.

CONTROL DE RELACION O RATIO CONTROL

El ratio o relacién es una estrategia de control que busca mantener constante la relacion
entre dos variables de proceso medidas (PV’s).

El control de relacion es uno de los mecanismos mas habituales en procesos de mezcla o
reaccion entre dos o mas ingredientes o reactivos. La “receta” del proceso exige una
cierta estequiometria o un cierto exceso de uno de los componentes frente al limitante. El
control independiente de cada uno de dichos componentes exige el ajuste de dos o mas
puntos de consigna de cada uno de los controladores de forma que se ajusten a la
relacion deseada. Una forma de mejorar el control es ajustar automaticamente el punto
de consigna de uno de los controladores en funcion de la medida del componente
independiente (que suele ser el reactivo limitante). Existen dos posibles configuraciones:
1) Dividir las dos sefales y obtener el ratio como PV del controlador, que tendra como
consigna el ratio deseado o 2) Una de las sefales se dota de un controlador. La otra se
multiplicar por el ratio, con lo que se obtiene el valor que se desea tenga la primera sefal,
por lo que el producto se introduce como consigna del controlador mencionado. Es decir
la consigna del controlador es el valor que se desea para una de las variables.

__________ » K
PV, T - Configuracion 1
Configuracion 2

i
1

T , !

| PV =PV, / PV, H sp 1

SP SP =ratio 1 -=- :
1
SP=ratio * PV, = 7 @ 1

2 N

= consigna PV, [
VY Reactivo B
Reactivo A
Reactivo B
Reactivo A Producto (g)
Producto (g) /

Una primera mejora podria consistir en la conexion en control de relacion (ratio control) para
ajustar la consigna de uno de los reactivos en funcién del caudal de entrada del otro (supuesto
sean dos). Esta estrategia facilita la controlabilidad ya que es necesario fijar una Unica consigna,
pero no evita los problemas mencionados frente a errores en la medida o perturbaciones. Cuando
sea viable técnica y econémicamente una medida directa o inferida de la composicion de salida,
podra efectuarse una realimentacion que ajuste el valor de la constante del ratio control.

Cuando uno de los reactivos se encuentre en un estado de agregacion distinto al del resto y al de
los productos su adicion puede efectuarse, automaticamente, en exactamente el mismo grado en
que sea consumido. En la siguiente figura se ilustran dos ejemplos segun que el caudal
manipulado sea un gas o un liquido.
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Carga
SP,

Producto Gas

CWR
Producto (1)
Cws
><
Purga
. Control en reactores con reactivos en distinto estado de agregacién: control de
Figura 6. 26

inventario

En ambos casos

se supone que la purga, de gas o de liquido respectivamente, se efectua solo

manual y esporadicamente.

b) Control de calidad con reciclo de uno de los reactivos

Si el reactivo limitante, A en la figura, se
convierte totalmente y se recicla el otro
Reactivo B reactivo, B en la figura, el control de su

Reactivo A l

Producto
+ Reactivo B
no reaccionado

(en exceso) flujo no sera en absoluto critico, ya que
se encontrara siempre en exceso. En
este caso y supuesto que la separacién
del reactivo pueda ser practicamente
total (posibilidad real si se aplica una
destilaciéon por ejemplo), la adicién de
reactivo fresco se debera realizar por
balance, y el reactivo limitante, el no
reciclado, actuara como control
independiente de la capacidad de
- ) produccion del sistema. Este esquema,
Alimentacion . . .
frescade B al disponer el reciclo en FIC, mantiene
Producto el caudal de B (fresco mas reciclado)
constante en cualesquiera
circunstancias. De esta forma se evita el
fendmeno que se conoce como efecto

Depdsito de B

Reactivo B

Operacion
de
separacion

Figura 6. 27

“‘bola de nieve”, que se puede dar en

[ Control con reciclo de reactivo

todos los procesos en los que existen

reciclos. Este fendmeno se da cuando el caudal del reciclo se lleva a cabo en LIC, y consiste en
que pequenas perturbaciones en las condiciones de operacidon provocan importantes incrementos
o decrementos de dicho caudal, sin que actue ninguna de las estrategias de control. Respecto a la
operacion de separacion habra de tenerse en cuenta que es susceptible de optimizacion ya que
cuanto mas exhaustiva sea mayor sera el coste de la misma pero menor sera el volumen y por
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tanto el coste del reactor, al disminuir o eliminar practicamente la cantidad de producto C reciclado
junto con el reactivo B.

c) Control de calidad con reciclo de medio inerte

1T T Ak Lo Muchas reacciones se llevan a cabo
en presencia de un medio inerte que
actua unicamente de moderador o
< portador. Este medio puede ser agua
0 un disolvente adecuado. Los
productos abandonan el reactor en
ese medio y deben ser separados del
mismo y el inerte recirculado. Este

esquema es el que se muestra en la
figura adjunta.

’ pilporte El control de reactivos presenta en
este caso de las mismas dificultades

Disolvente .
,—‘ que en el reactor de paso unico, ya
Operasion que el unico elemento de control
Separacion autorregulable (por balance) es el
disolvente. El aporte del medio inerte,
que normalmente se consumira en

pequefas cantidades debido sélo a
Producto C las fugas o a las pérdidas con el
> 9 p

Reactivo B

Reactivo A

Disolvente

producto, se suele hacer en

Figura 6. 28 Control de reactores con reciclo . ) -
discontinuo, utilizando un tanque

de inerte

pulmén como el mostrado en la
figura, cuyo nivel se permite oscilar entre un maximo y un minimo. Si en algun proceso este
consumo fuese mas alto por cualquier razén, se iria normalmente a un aporte en continuo
mediante un lazo LIC en el recipiente intermedio, que actuaria en este caso no como pulmén sino
Unicamente como tanque de aspiracion de la bomba.

De disponer de analizadores en linea para determinar la calidad del producto, se podria
realimentar el valor de la constante k, como se ha hecho en la Figura 6. 25 b).

d) Control con reciclo de los dos reactivos

Si la conversiéon del reactivo A no fuese completa, es decir se reciclara tanto A como B, la
estrategia recomendada de control variaria esencialmente respecto a la presentada anteriormente
debido a los siguientes elementos:

] En el reactor se encontrarian presentes ambos reactivos A y B asi como el producto
C. Esto afectaria a la cinética de reaccion que dejaria de ser de primer orden para
depender, en general, de las concentraciones de Ay B

r=K.Xa.Xs
] Para un sistema y equipos determinados, siempre que el producto xa.xg se mantenga

constante, se pueden obtener los mismos resultados con distintas concentraciones
de Ay B en el reactor. Esto tiene importantes repercusiones en el disefio y operacion
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del sistema de separacion. Este fendbmeno anuncia la importancia de la interaccién
entre los controles de sucesivas operaciones dentro de un proceso y la casi siempre
imposibilidad de plantear un control independiente de las mismas, es decir, introduce
o justifica el concepto de control de planta.

Reactivos A+B Reactivos A+B

Reactivo A Reactivo A

Balance no

garantizado
Nivel del Dep.
no garantizado

Reactor Reactor

Depésito de A+B

Depésito de A+B

Reactivos A+B Reactivos A+B

Operacion Operacion
de

PrOdUCt_O separacion
+ Reactivos Ay B

no reaccionados

Producto
+Reactivos Ay B
no reaccionados

2

Alimentacion
frescade B

e
separacion

Alimentacion
frescade B

Producto C| Producto C

Reactivos A+B

Reactivos A+B [i;

Puede presentar el efecto
bola de nieve

i Reactor
Reactivo B Reactivo B

Carga

Reactivos A+B Reactivos A+B

Operacion
de
separacion

Operacién
de
separacion

Producto
+ Reactivos Ay B
no reaccionados

Producto
+ Reactivos Ay B
no reaccionados

Deposito
de A+B

Producto C Producto C

Figura 6. 29 | Control con reciclo de los dos reactivos

Si se mantuviese en este caso la estrategia aplicada en el caso de reciclo de un solo reactivo, es
decir la indicada en la Figura 6. 29 a, resultaria imposible asegurar el mantenimiento del balance
de los reactivos, ya que, como se acaba de comentar, las concentraciones de A y B pueden ser
variables en el reciclo y ademas éste puede contener ciertas cantidades (mayores o menores) de
producto C, por lo que la alimentacién de B por inventario puede ser inferior o superior a su
consumo real. Es necesario pues establecer el control en funcién de algun analisis de composicion
en el circuito, bien en el tanque de reciclo, como en la Figura 6. 29 b, bien en el propio reactor
como en la Figura 6. 29 c y d. En esta ultima disposicién debe considerarse que la estrategia
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mostrada como c) es susceptible de provocar el fendbmeno de bola de nieve al estar el reciclo en
LIC y por tanto no debiera utilizarse. En su lugar la estrategia d), simplemente estableciendo la
carga de trabajo como consigna del caudal de salida de producto, en lugar de entrada de reactivo,
consigue evitar dicho fendmeno al quedar el caudal de reciclo constrefido por el caudal fijado
como salida del reactor. Por lo demas el control de carga efectuado en esta forma es en todo
equivalente al anterior en el que se fijaba la entrada de alimentacion.

Todos los esquemas anteriores presuponen que el reactor es capaz de atender la demanda de
produccion efectuada por la estrategia de control, es decir, que si aumenta la cantidad de reactivos
introducidos por unidad de tiempo, aumenta la capacidad de produccién. Esto, en general, sera en
realidad cierto s6lo en un cierto entorno de la capacidad nominal, ya que asume que el tiempo de
residencia y la cinética de la reaccion permiten las variaciones de carga demandadas. En
ocasiones la calidad y cantidad de producto generado debera establecerse considerando
simultaneamente con los caudales de reactivos otras condiciones de operacion como temperatura,
cantidad de catalizador, relacion de reactivos, etc. Estas consideraciones daran lugar a estrategias
mas complejas que las mostradas en los ejemplos anteriores.

6.4. Control de reactores de flujo piston
6.4.1. Control de temperatura

La problematica de las reacciones exotérmicas y el riesgo de disparo se presentan en los
reactores tubulares de forma similar a la expuesta para los de mezcla perfecta aunque incluso con
una mayor sensibilidad. Las ecuaciones que definen el comportamiento del reactor se ven
afectadas sobre todo por el hecho de que la conversién varia a lo largo del mismo, en lugar de
mantenerse constante como ocurria en los de mezcla perfecta. En consecuencia la velocidad de
reaccion no es constante sino que debe expresarse en forma diferencial; igualmente que en caso
anteriormente estudiado, para una reaccion de 1er orden o asimilable se tendra:

r=dx/dt=-k.x

Integrando entre un tiempo t = 0 y t = BR, tiempo de residencia que sera 6g = V/ F, y entre x,
concentracion de reactivo en la alimentacion y xo, concentracion de reactivo a la salida, se tendra,

dx/x=-k.dt
I4® dx/x = In Xo — In Xg = In (Xo/Xe)
Jo®k.dt=k.Br=k.V/F

y por tanto

(k.VIF) (k.VIF)

|n(Xo/XF)=-k.V/F —>X0/XF=e —>Xo =Xf . €

a=1-x/xg=1- VP

Al igual que en el caso de los reactores de mezcla perfecta, se puede determinar mediante la
[Ecuacion 6. 1] y la expresidon anterior obtenida para Vv, la variacion del calor generado con la
temperatura. A igualdad de tiempo de residencia y de volumen de reactor, el calor generado sera
mayor en el reactor de flujo pistéon ya que el grado de conversion resulta ser también mayor al ir
disminuyendo la concentracion de reactivo a lo largo del reactor. Esta influencia hace que la curva
Carga térmica — temperatura tenga una mayor pendiente que en el reactor de mezcla perfecta,
pero mantiene todos los criterios conceptuales descritos en éstos.

CONTROL E INSTRUMENTACION DE PROCESOS QUIMICOS Pag. 6.28



Tema 6 - Control de reactores guimicos

Los reactores PFR presentan una peculiaridad respecto a los de tanque agitado de especial
importancia desde un punto de vista de control: La reaccion evoluciona desde el punto de entrada
a lo largo del reactor y por tanto el calor de reaccién se va generando a lo largo del recorrido. Ello
hace que la temperatura no sea homogénea y que exista incertidumbre respecto al punto en el que
se presenta la mayor temperatura, que puede variar con el tiempo debido a diversas causas, entre
las que puede destacarse la degradacion paulatina del catalizador. Ese punto de méaxima
temperatura es ademas el critico a la hora de evitar el potencial disparo de la reaccién ya
comentado en los reactores de tanque agitado y cuya problematica es idéntica en los reactores
continuos. También es fundamental a la hora de evitar degradaciones o descomposiciones del
producto y, en general, reacciones secundarias. El control de la temperatura maxima, sea cual sea
el punto en que se produzca es por tanto muy importante desde un punto de vista de proceso por
lo que debe buscarse la forma de llevarlo a cabo.

La forma mas habitual es
mediante la utilizacion de un
médulo de seleccién de maxima
como en el esquema de la Figura
6. 30. La manipulacion de la
valvula del refrigerante debe
entenderse como representacion
genérica de cualquier estrategia
de manipulacién de la carga

F1

F2

: cw térmica eliminada, que puede
Figura 6. 30 Control de temperatura con presentar diversas estrategias
selector de maxima como ya se ha comentado en el

apartado relativo a los reactores de mezcla perfecta.

CONTROL CON SELECTORES

La PV que interviene en un lazo de control puede seleccionarse entre varias sefiales
medidas por sus correspondientes sensores. El médulo de seleccién actia como en una
subasta (el término en inglés en “auctioneering” es decir subastado en castellano)
escogiendo la mayor o la menor de las sefales que le llegan y trasmitiendo ese valor al
controlador.

Otra forma de control con selectores es la que elige entre el maximo o minimo de las
OP’s generadas por dos 0 mas controladores, siendo la sefal seleccionada la que se
envia hacia la valvula de control, que es Unica.

Otra particularidad de los reactores tubulares es la posibilidad de presentar lo que se denomina
respuesta inversa frente a una perturbacion en la temperatura de la alimentacion. Este fenémeno
puede darse dada la dinamica del flujo pistén, cuando, por ejemplo, entre la alimentacién mas fria.
Entonces el grado de reaccion en el tramo inicial del reactor se reducira llegando pues con una
concentracion de reactivo mas alta a las zonas medias del mismo donde, al no estar el reactor
todavia enfriado por la perturbacién y encontrarse con un flujo mas rico en reactivo, se dara una
mayor velocidad de reaccién que redundard en un aumento de temperatura en esa zona. El
sistema de control mostrado en la Figura 6. 30 reaccionaria entonces aumentando la refrigeracion,
es decir, al contrario de lo requerido por la perturbacion. Una solucion a este problema puede
encontrarse en el establecimiento de control en adelanto, que se vera en el capitulo dedicado a
control avanzado, mediante el control de la temperatura de entrada cuando sea posible o por algun
mecanismo mas complejo que dependera del estudio de las condiciones especificas que provocan
la respuesta inversa en cada caso.
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6.5. Control de reactores por cargas y semicontinuos

En un reactor por cargas la concentracion del reactivo va disminuyendo progresivamente desde el

comienzo de la carga, en el que la concentracién es la de la alimentacion, xg, hasta el valor final

cuando se da por concluido el lote al cabo de un cierto tiempo t de reaccion.

Asumiendo como en los casos anteriores que la reaccion es de primer orden se tendra
r=k.x=-dx/dt — dx/x =-k.t

si la temperatura se mantiene constante a lo largo del ciclo, el valor de k permanecera constante y

podra integrarse entre un tiempot=0 y t, y entre el valor inicial de concentracion xr y el final x,

resultando

In (X/xe) =k .t - x=xg.e M

La figura adjunta muestra la evoluciéon de la concentraciéon del reactor con el tiempo de acuerdo
con la anterior expresion.

Dependiendo de los criterios de disefio
1 del proceso se habra seleccionado un

08 valor de concentracion al que se quiere
llegar al final del ciclo, pero ha de

x, 8 \ destacarse que la figura muestra la
04 N evolucién en la hipétesis, como se ha

0.2 comentado, de que la temperatura se
mantiene constante. Si la temperatura

subiese o0 bajase respecto a la

0 1 2 3 4 5 o .
Tiempo inicialmente seleccionada, la curva se
veria afectada. En la practica el
. T — mantenimiento real de la temperatura en
Figura 6. 31 Variacion de la concentracion

un valor constante dependera de la

en un reactor discontinuo

capacidad de aporte o eliminacion de
calor en las reacciones, respectivamente, endotérmicas o exotérmicas. Al seleccionar el tiempo de
ciclo habra de comprobarse que los dispositivos de aporte o eliminacion de calor son suficientes
para mantener la temperatura seleccionada, lo que puede ser especialmente complicado en las
primeras fases de la reaccion, cuando la concentracion de reactivo es muy alta, y por tanto la
velocidad de reaccion. Cuando este mantenimiento resulta especialmente problematico, una
solucién habitual es trabajar en régimen semicontinuo.

6.5.1. Control de tiempo de ciclo

El control de los reactores discontinuos, como el de la mayoria de operaciones por cargas, se
centra en la automatizacion de la secuencia de operacion, que no va a tratarse en este texto. Cabe
sin embargo destacar el control de uno de los objetivos habituales incluidos en aquella: la
minimizacion del tiempo de ciclo (tiempo de ejecucién de cada lote). La duracién de este ciclo a
menudo esta condicionada por el tiempo de ejecucién de la reaccién, que a su vez suele depender
de la capacidad de enfriamiento o calentamiento durante la misma, segun se acaba de comentar.
En reactores semicontinuos el procedimiento de minimizacion mas elemental consiste en
manipular la adicién de reactivo/s para mantener la temperatura deseada con los caudales de
refrigerante o fluido calefactor mantenidos constantes en su valor méaximo. Este esquema, Figura
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6. 32 a).,, no es sin embargo aconsejable desde un punto de vista de control porque, como
recuerda Shinskey en [Ref. 6. 6], acumula dos retrasos en serie en el lazo de temperatura: el
retraso debido a la evolucién de la concentracion, y por tanto en la modificacién de la velocidad de
reaccion, con la adicion de reactivo debido a la inercia de la masa presente en el reactor, y el
retraso debido al incremento de temperatura cuando la velocidad se incrementa, debido a la
inercia térmica de la misma masa de reaccién (y de la masa metalica del cuerpo del reactor y sus
accesorios).

F— SP = 90%
i flk\
| VPC)&
1
Reactivos 4 U I
. 1
|
|
> CWR
max.
CWR
Ccws
Producto (I)
Producto (1) cws
a) b)
Figura 6. 32 | Minimizacién del tiempo de reaccién en operaciones por cargas

Como alternativa mas recomendable al esquema anterior se puede incorporar un controlador de
posicion de valvula, como en la Figura 6. 32 b). Este controlador recibe como PV la OP del TIC del
lazo principal y tiene como consigna un cierto porcentaje de apertura, 90 % por ejemplo, de forma
que se mantiene el maximo caudal de entrada que es posible alimentar para mantener la
temperatura deseada con una eliminacion (o aporte) de calor muy cercano al maximo posible. El
sistema de automatizacion debera ademas incorporar los enclavamientos adecuados para evitar,
por ejemplo, que la alimentacion se inicie antes de alcanzarse la temperatura de la carga inicial
adecuada, o que la alimentacion cese al alcanzar la cantidad deseada por lote. El mismo esquema
de la Figura 6. 32 b) podria aplicarse a reactores continuos en los que se desee maximizar la
carga de trabajo.

6.5.2. Control con posibilidad de enfriamiento y calentamiento
En las operaciones por cargas con reacciones exotérmicas, frecuentemente, es necesario primero

calentar el reactor hasta llegar a una cierta temperatura de cebado de la reaccién, momento partir
del que hay que comenzar a enfriar.
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JIC

Reactivos

Reto!
E—

B
Producto (I)

Vapor de baja

Aporte CW

Para este funcionamiento puede adoptarse
un control en rango partido como el mostrado
en la Figura 6. 33.

Este fendmeno también puede darse en
reacciones continuas durante la puesta en
marcha, aunque en este caso es
cuestionable si se requiere un sistema
automatico que efectte el ciclo de
temperatura como el mostrado requerido o
es preferible efectuar el calentamiento inicial
en manual. La decision dependera de lo
frecuente que sean las operaciones de
puesta en marcha.

Figura6.33 | Control dual

CONTROL EN RANGO PARTIDO

Se trata de un lazo multiple en el que
existen dos valvulas (dos variables
manipuladas) y un solo controlador. Cada
una de las valvulas obedece a una fraccion
del rango total.. En el ejemplo la valvula de
vapor funcionaria entre 3y 9 psi y la de
agua de refrigeracién entre 9 y 15 psi.
Fuera de los mencionados respectivos
rangos de operacion las valvulas
permanecerian completamente cerradas.

N

o Aperturade valvula% o

o

3 9 15
Salida del Controlador (OP) en psi
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6.6. Notacion del capitulo

Sigla Significado
o Grado de conversion en 0/1
AHR Entalpia de reaccion
AT Diferencia logaritmica media
Or Tiempo de residencia
A Area de intercambio
a Factor de frecuencia de la ecuacion de Arrenius
C Caudal de producto
Ce Calor especifico
E Energia de activacion
F Caudal alimentacién
h Entalpia
ho,h; Coeficiente de pelicula exterior, interior
k Constante de la velocidad de reaccion
P Presion
Q Carga térmica
r Velocidad de reaccion
R Constante universal de los gases
Re Caudal de aporte de refrigerante
T Temperatura
) Coeficiente global de transferencia
X Concentraciéon
Subindices | F: Alimentacion
R: Refrigerante
1,2: Corriente 1,2
Tabla 1
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