Plantas Quimicas

CONTROL DE REACTORES

® Reactores de tanque agitado
® Grados de libertad

® Control de presion
® Control de temperatura
® Control de calidad

® Reactores de flujo piston
® Reactores batch

Tema 6: Control de reactores quimicos
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Reactivo B
E
2
Reactivo A
Producto ()
5 G

;grados de libertad?

Proclucto (l)
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Reactivo B 3/61
E

Reactivo A Producto (g) .
; 1 & Variables CV's y MV's

Producto (1)

Plantas Quimicas
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CSTR: Control de presion

Reactivo B

5

Reactivo A
Producto (g)

Si existe equilibrio normalmente
no se controla la presion y se
controla tinicamente la
temperatura.

JPor queé?

Plantas Quimicas

%
Producto (l)
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Con salida de gases
Reactivo B

Reactivo A

Producto
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Sin salida de gases

F1

Reactivos (g)

PIC

F2

Reactivos (l)

CWR

C
<
Productos (l)

CWS
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CSTR: Control de temperatura

Reactivo B
F

2

Reactivo A
Producto (g)

. Cudles son las variables
manipuladas mds efectivas para
el control de la temperatura?

A+ B—C

A reactivo limitante
Volumen de reaccion constante

Plantas Quimicas

Producto (l)
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Reacciones exotérmicas

Cinética segtin la expresion de Arrhenius

_E k, Constante preexponencial
R]Sl E, energia activacion
' = k 08 R constante universal de los gases

T temperatura de la reaccion

Reaccién exotérmica desprende calor

Fenémeno de RUNAWAY

Tema 6: Control de reactores quimicos
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Calor generado en el reactor

=AH , Fx o

Q generado reac
\
= 7V Qgenerado = f (T)
Tl et @

Calor eliminado en el reactor

Qeliminado =U-4- AT Tomando T ref CONStante:
(T ref m) (T ref ou )
AL, = Ir-T t Qetiminato =U A~ (T =
ln ref ,in
I - T;ef out
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Plantas Quimicas

Balance de entalpia al reactor
Ehﬂ + }72th + generado = FChFC + eliminado
Si queremos T constante (controlada)

E nt allj ! areactivos ~ E n tal]) ld productos

Q generado = Qeliminado

Tema 6: Control de reactores quimicos
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Balance ental P ICO (gréficamente)

CALOR GENERADO / ELIMINADO

G G2 disparo
E1 Calor eliminado con

E2 distintos U*A
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]
TEMPERATURA
T refrigerante T refrigerante

Un mejor control parte de un mejor diseio
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Horquilla de estabilidad
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Control actuando sobre el calor generado

Actuar sobre la carga, es decir, sobre la capacidad de produccion.

Recta de calor
eliminado

Calor generado
manipulando la
carga

P2,

Producto (g)

T refrigerante

Tema 6: Control de reactores quimicos

Reactivos

CWR

cws

Producto (I)
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Control actuando sobre el calor eliminado
U A4 AT

Se puede actuar sobre uno de los 3 factores:

Actuacion sobre U (coef. Global de transmision de calor)

G Calor generado
E; Calor eliminado
manipulando U*A

§ ________________________
g
S 1 1
g Us—+—
[}
2 h

CALOR GENERADO / ELIMINADO

TEMPERATURA
T refrigerante
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Manipular la velocidad de agitacion

Reactivos

>
CWR

Producto (I) CWS
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Manipular caudal de refrigerante

| ;éj TIC) ™

Reactivos

Producto (I) CWS
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CWR
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Problemas en la variacion del caudal de refrigerante

Tema 6: Control de reactores quimicos
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TEMPERATURA DEL REAC TOR

18/61

I
| F1 Caudales de alimentracion al reacter
i F2 (Carga)
i
I
i
|
|

| !

|

L

F2

1..1 ¥ n - FAR

* Variacion muy no lineal
* Rango limitado de aplicacién (ganancia)
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Manipular caudal de refrigerante: lazo en cascada

Producto (g)
IC

Reactivos |

\/
)
S
%

e e e e e = ]

A

T

Producto ()

CWS
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Respuesta ante un escaldn en la temperatura de entrada del refrigerante

222
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Time, minutes
a) Control SIN cascada

b) Control CON cascada
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Respuesta ante un cambio en la entrada de reactivos

Jacket T,°F  Reactor T, °F

Coolant, [b/min

222

220

218
144

140

136
70

60

50
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Lazos en cascada

Técnica de control que emplea DOS controladores con un lazo
de control dentro del otro.

El lazo interior se denomina lazo secundario (o esclavo) y es
el que actaa sobre el elemento final (valvula de control).

El lazo exterior se denomina lazo primario (o maestro) y su
labor es fijar el set-point del lazo secundario.

¢ Es importante la respuesta de los lazos para que fucione?

Tema 6: Control de reactores quimicos
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T2 SALIDA REFRIGERANTE

23/61

F1
F2

GCaudales de alimentracion al
reactor (Carga)

-P__-—-___-—
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Actuacion sobre A (area de transferencia)

Esto no es posible para un reactor dado. Sélo es posible actuar
sobre este parametro en la fase de disefio del reactor.

Actuacion sobre AT (diferencia de temperaturas)
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G Calor generado
E1 Calor eliminado
E2 manipulando la t* de

refrigerante
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Recirculaciéon con bomba (manipulaciéon del aporte)

Q eliminado =U . A. ATin * U . A (T - Tr saiida)

Q generado — Q gliminado = R . Ce (TR salida = TR entrada)

F

Trsalida = TR entrada - Qgenerado/ (R. ce)

<
= ><]
§ Tc) . Producto (g)
O’ . Cd
@ Reactivos
E . .
»
CWS R 1T
T R salida

T R entrada
< s
Producto (I)
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Dibuja el esquema de recirculacion con control en cascada.

Tema 6: Control de reactores quimicos
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Ganancias ppal y secundaria

27/61

55 7 F1 Caudales de alimentracion al
O F2 = F2 reacton (Carga)
% 'h—,
: 4
3 g
d O
o g
- 5 L z
; 2 :
‘5 E / Fi vaudoles de elimentacion al é F?
@) = F2 reactor |Carga) ol
7] &
<
= 1
= T*SALIDADED HEFRIGERANTE T Y s e A A 1
=™

T = Tg saiida - [Qgenerado [ (U. A) Trsaida = TRentrada - Qgenerado/ (R. Ce)

oT/o (TR salida) =1 OTR salida /OR = Qgenerado/ (2 R2 .Ce)
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Ganancia con manipulacion del aporte

Plantas Quimicas

TEMPERATURA DEL REACTOR

CAUDAL DE REFRIGERANTE

28/61

OT /1 6R = 8T/6 (Tr saiida) - O Trsalida /OR = 1. 6 TR salida /OR = Qgenerado/ (2 R? .Ce)

Funcionamiento similar al visto sin recirculacién pero
permite menor caudal de refrigerante.
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Circulacion a través de cambiador de carcasa-tubos externo

TIC -

Reactivos

<

>
Producto (l) _Q
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CWR

CWS
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Plantas Quimicas

Circulacion a través de cambiador externo y by-pass

TIC }—— Producto (g)

Reactivos

s

30/61

>

3

CcwW

CW

Producto (l)
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Control mediante fluido en evaporacion

Reactivos

Refrigerante (g)

Refrigerante (1)

Producto (1)

;por qué es necesario el lazo de nivel en el refrigerante?
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¢ Se podria controlar con la ebullicion de un reactivo? Dibuja un esquema de control

Tema 6: Control de reactores quimicos
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Reactivo en evaporacion

Tema 6: Control de reactores quimicos
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Reactivo en evaporacion

Tema 6: Control de reactores quimicos
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Reactivos

LIC

T T Refrigerante

CWR

y 4

SP

Producto (l)
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W
Sistema de
atemperacion

CWS
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Reacciones endotérmicas

35/61
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TEMPERATURA T fluido calefactor

Siempre hay un unico punto de corte: control estable y mas sencillo.
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Manipulacion de U*A

E1, E2: Rectas de aporte :_
de calor manipulando la
pendiente U*A

R e e e ]

ALOR DEMANDADO / APORTADO

TEMPERATURA T fluido calefactor

Se aplican los mismos principios que los explicados para reacciones
exotérmicas.

Si se controla por condensacion de un vapor hay que tener en
cuenta que al actuar sobre el caudal se acttia sobre la presion y por

tanto la temperatura.
Tema 6: Control de reactores quimicos
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CSTR: Control de calidad

El control de la carga (capacidad de produccion) se fija
mediante un lazo FIC sobre una corriente de entrada (reactivo
limitante) o sobre la salida (producto). El nivel se controla con
la salida (o una entrada).

Variables Variables controladas
nipuladas
\F1 T
g F2 P
E .C) L
& ED Carga o capacidad de la
& unidad e
g Q/ténnica XC .

Composicion

El control de calidad se hard ajustando la relacion entre los reactivos

Tema 6: Control de reactores quimicos



Plantas Quimicas

Reactor de paso tnico

Cuando hay altas conversiones en el reactor

@

I
@
: I
1 Reactivo B
1
Ly E

;Inconvenientes?

4_% Producto (l)

Tema 6: Control de reactores quimicos
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Ratio control

| e e e e > K ------------

Plantas Quimicas

Producto (l)

Tema 6: Control de reactores quimicos
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Control de relacion (ratio control)

® Busca mantener fija la relacién entre dos variables.

® Dos configuraciones:
® Dividir las sefiales y obtener el ratio como variable a
controlar (el set-point es un ratio)

® Multiplicar una sefial por el ratio, este es el set-point que
se compara con la otra sefial de proceso.

Tema 6: Control de reactores quimicos
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Ratio control

1
Configuracion 1 :
PV =PV, /PV, |
SP = ratio 1
1
I
Reactivo A
)]
«
= ratio !
»@
Fem—— e ———
o PVi i
g | |
= | SP
= Configuracion 2 I
- SP = ra-tlo *PV, = : PV,
= consigna PV, |
I
I /Y
; " Reactivo B
Reactivo A
Producto (g)

Tema 6: Control de reactores quimicos
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; Reactivo B

— = Producto (g)
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Producto (1)

¢ Cual puede ser el esquema de control si un reactivo estd en
una fase distinta al otro reactivo y a los productos?

Tema 6: Control de reactores quimicos
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>

( Producto Gas
Carga
Reactivo gas
Reactivo liquido >
CWR
CWS

—p——
Purga

Tema 6: Control de reactores quimicos
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PIC
Reactivo (g) L I
Purga
Carga
SP FIC
Reactivo (l) >
CWR
CWS
<
Producto (I)

Tema 6: Control de reactores quimicos
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Reactor con reciclo de reactivos

Cuando la conversion por paso en el reactor es baja es necesario
reciclar para aprovechar el reactivo no consumido.

@

) ]

: 1

: 3 & Reactivo A

Fl
Alimentacién B
G
Reactivo B
SEPARACION
;es posible? REACTIVO

Producto (1)
¢

Tema 6: Control de reactores quimicos
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Ctrl. Calidad. Reciclo 1 reactivo

Carga
SP
Reactivo B
(en exceso)
Reactivo A
4
9 Reactor
§ Depésito de B
Qo Reactivo B
g
=
E'C: Operacion
Producto 5% de
+ Reactivo B SSparecon
no reaccionado Alimentacion
frescade B
Producto C
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Reactor con reciclo de inertes

_______ ﬁl________l SP

Reactivo B

Reactivo A

< Disolvente

/2]
Iy
o
oy
E
& [><
- Aporte
8 Disolvente
5
- Disolvense
Operacion
Ko
separacion
-
»=
Producto C
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Ctrl.

Calidad. Reciclo 2 reactivos

Reactivo A

2

Reactivos A+B 4>

JAlgun
problema?

Depésito de A+B
Reactivos A+B

DR

Alimentacion
frescadeB

Producto D%
+ Reactivos Ay B
no reaccionados

Producto C

Tema 6: Control de reactores quimicos
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Ctrl. Calidad. Reciclo 2 reactivos

Reactivos A+B T

Reactivo B

Producto
+ Reactivos AyB
no reaccionados

>

;Algiin
problema?

Reactivos A+B

Depésito
de A+B
Producto C

—

Tema 6: Control de reactores quimicos
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Reactor de flujo piston

Alimentacién

Alimentacién i

Plantas Quimicas

Producto

Tema 6: Control de reactores quimicos
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PFRMOVYIE
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Problemas de funcionamiento

Hot Spot

Zona de temperatura maxima dentro del reactor
tubular. Hay que controlarlo para evitar runaway.

Respuesta inversa

Calentamiento ante un enfriamiento de los reactivos
a la entrada, debido a las diferentes velocidades de
propagacion de las perturbaciones de concentracion

y temperatura.

Tema 6: Control de reactores quimicos
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Plantas Quimicas

Este esquema funcionaria en estado estacionario, pero ante una
perturbacion y debido al problema de respuesta inversa no
funcionaria de forma adecuada.

Si la temperatura de la alimentacion baja y hay respuesta inversa la
temperatura sube por lo que la accion de control es enfriar mads lo

cual va en contra de la perturbacion.
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Control selectivo por temperatura maxima

Alimentacién ¢

Tema 6: Control de reactores quimicos
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Control selectivo

*Surge cuando hay especificaciones en mas variables controladas
que las que pueden satisfacerse con las variables manipuladas.
*Debido a esto es necesario hacer una seleccion entre las variables

controladas.

*Hay selectores de alta y de baja.
*Tienen basicamente 4 areas de aplicacion:

*Seleccion entre multiples entradas (auctioneering)
* Redundancia de instrumentacion

*Seguridad, proteccion de equipos y personal
*Satisfaccion de restricciones

> Selector de alta
< — Selector de baja

Tema 6: Control de reactores quimicos
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Control por enfriamientos intermedios

Tema 6: Control de reactores quimicos
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Control por inyeccidn directa de reactivo
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Reactor batch

Plantas Quimicas

Procesos discontinuos (farmacia, plasticos)

Con operaciones de puesta en marcha y parada
diarias (el control tiene que intentar minimizar

su duracion).

No se dispone de las variables de los caudales para
actuar, tan solo de la corriente de energia.

Normalmente se lleva el reactor a la
temperatura de reaccion y luego se afiade (el o
los reactivos) segun si es catalizada o no.

Son procesos que necesitan tanto calentamiento
(para llevar el reactor a la temperatura de
reaccidén) como enfriamiento (para disipar el
calor en reacciones exotérmicas).

Tema 6: Control de reactores quimicos
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Reactor semi batch

SPI= 90%
1

VPC)€
\ 4

1
) 4
Reactivos | [ é }

Sl

|

|
———l--

- CWR

»n
o
9
o=
£
=]
Q
72}
<
)
=
=
A

Producto (l) Cws

b)

L
i Tema 6: Control de reactores quimicos
DIQUIMA
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Control por rango partido

-
o
o

-

o Apertura de valvula %

-——-—————I

Plantas Quimicas
: |
' |

|
|
|
1
|
|
|
1
|
|
_

Steam

Open:100%
Close: 50%

%‘ CWS

Open:0%
Close: 50%
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