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SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA PARA UNA REACCION DE
SAPONIFICACION EN UN REACTOR QUIMICO CONTINUO

SYSTEM OF CONTROL OF TEMPERATURE FOR A REACTION OF
SAPONIFICATION IN A CONTINUOUS

Emerson Collado Dominguez!, Miguel Huallpacusi Barrera?, Oscar Osores Castillo®

RESUMEN

Los avances tecnoldgicos alcanzados, especificamente en lo referente a sistemas de control computarizado,
estan facilitando al ingeniero quimico el mejor manejo y control de un mayor numero de variables, restricciones
y especificaciones que intervienen en un proceso determinado, haciendo que estos sean mds eficientes y
permitiendo obtener mejores rendimientos sin descuidar la calidad del producto y los niveles de produccion
requeridos. El sistema de control que se plantea busca mantener el valor de la temperatura deseado para
una reaccion quimica de modo que se pueda obtener la mayor conversion posible, ante la presencia de
perturbaciones que se dan en el transcurso del proceso asociadas a los flujos y concentraciones de los
reactantes, asi como del flujo y temperatura del vapor saturado de calentamiento. A partir del modelamiento
del proceso que se plantea en este articulo y el conocimiento de los elementos involucrados tales como las
valvulas de control, medidores, transmisores y transductores se puede, a partir, de un sistema SCADA con
el empleo de un PLC, monitorear, supervisar y controlar el curso de lareaccidn en tiempo real, manteniendo
la temperatura en el valor dptimo deseado.
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ABSTRACT

The technological progress achieved, especially regarding to computerized control systems, are facilitating
the chemical engineer a better understanding and control of a larger number of variables, restrictions and
specifications that are involved in a determinate process, making them more efficient and allowing to obtain
higher performances, without compromising the product s quality and the production levels that are required.
The purpose of the control system suggested is to maintain the desired temperature value for a chemical
reaction in order to obtain the best conversion as possible, in presence of disturbances that occur while the
process is taking place, and are associated with the flow and concentrations of the reactants and also with
the flow and temperature of the saturated heating steam. From the mathematical model presented in this
article and the knowledge of other elements involved such as control valves, sensors, transmitters, and
transducers, a SCADA system with the use of a PLC is able to supervise, monitor and control the chemical
reaction in real time, keeping the temperature in its optimal desired value.

Key words.: Strategy of control, Balance of energy, Cascade control.
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INTRODUCCION

Este articulo presenta un modelo de sistema de control
capaz de responder a las perturbaciones propias de
un proceso quimico que se realiza de manera continua,
permitiendo hacer las correcciones necesarias para
lograr que la operacién se lleve a cabo a las
condiciones deseadas.

Si bien la estrategia de control aplicada responde a
las necesidades del proceso y equipos analizados,
sobre la base del modelo y enfoque desarrollado, el
estudio se puede hacer extensivo a reactores quimicos
presentes en unidades de proceso de la industria en
general, con todas las aplicaciones que esto involucra.

Ti A B
FA . FB \.,\:'NB\OH CH3COOC2H5
CAI  CBi V" R » Vapor Saturado
e C'f;, CD W, T
Te  SEmeam|
E 4 h L} Purga
FF.T IS
CH3COONa + C2H50H
C D

Fig. 1 Sistema de control para una reaccién de
saponificacion.

SIMBOLOGIA

Flujos [m*/min]: FA, FB,F, E, W, Q
Concentraciones [mol/m*]: CAi, CBi, IR I I

B> ~°C> D

Temperaturas [°C]: Ti, Te, T, Tw, Ts
Capacidad calorifica a presion constante:

[J/Kg.°C]: Cp
Densidad [Kg/m*]: r

Reaccion de saponificacién
NaOH & + C,H(CH,CO0), >

Na(CH,C00)_ +  CHOH

(ac)

A+ B > C + D

TECNIA 15 (1) 2005

-Ea
- R.(T+273.15
r=Ky*¥e "UMRREC kC

[r]=mol/ m*.min
Ko, Ea & constantes
AH_ > (+)calor de reaccion constante (j/mol)

Consideraciones del modelo a aplicar

- Latemperatura en la chaqueta (T,) es homogénea.
Los reactivos y los productos son liquidos, por lo
cual, las densidades y capacidades calorificas no
varian significativamente con la temperatura o
composicion.

- Elcoeficiente global de transferencia de calor (U)
es constante [U] = J/ °C.min.m" y las pérdidas de
calor son despreciables debido al uso de aislantes.

Balances de masa para el reactor quimico

Para el componente A:

dc,

F .CA -BC, <t¥=% d/“ (1)
V:volumen = constante
Para el componente B:

dC/;

P LB, — FC, = £V =V, dt (2)
Para el componente C:

FC.+rv=V. dc. (3)

dr
Para el componente D:
dC’/)
-FC,+rV=YV. dt (4)

Balance de energia para el reactor quimico

E, L TR Lp T
F.p.Cp. T+V.r(AHN+U.A(T¢T)= V.p.Cp.dT/dt (5)
Balance de energia para la chaqueta

E.pe.Cpe.Te-S.ps.Cps.Ts-U. A (T-T)=C,, dde 6)
1t

CM: Capacidad Calorifica del Metal (Acero Inoxidable
316) [J/°C].
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El flujo de vapor se da segin la ecuacion de Leslie.

W(lb/h) = 0.86 .k1.Cv.P, Cuando P, es /2 0 menor
que P,

W(Ib/hy= Cvkl. \[(P,~ P, )P, + P,) cuando P, >
V2 P,

K1 =2.1 para vapor de agua saturado se verifica el
primer caso.

La variable a controlar es la temperatura del reactor,
pues, su valor condiciona la conversion a alcanzar en
la reaccion de saponificacion desarrollada.

Para poder mantener dicha temperatura en el set point
requerido por el proceso, se debe controlar la mezcla
de vapor saturado y agua fria que se da en la chaqueta
del reactor.

Las perturbaciones a considerar para el proceso son
los cambios en el flujo y concentracion inicial de uno
de los reactantes (NaOH) asi como variaciones en el
flujo y temperatura del vapor saturado suministrado
por el caldero.

De la ecuacién (1)

FaeyCaigy FCagy

V.Ko e-Ea/R(T +273.15) C C =V M
. . ) Ay Yy dl‘

Se debe linealizar la expresion:

V.Ko.e'E/R(T(z)*m-15).CA(1). Cy) = f (T, C,, Cp)

Se utilizara la ecuacion:

f(T,C,,Cy)=f (To, C,0, C,0)+

of f J .
(op 10).Cp 50y 10)-CyiyfT.CACo)=

g
/O)'T(’)“L(ECA

-Ea/R(To+273.15)
V.Ko.eEaR(To .C,0.C o+ Al

v

-Ea/R(To+273 15)
VKo.CAoCBo.e : Ay

g

Ea T +
R(To+273.15) O
N T

V_KO.CBO.e—Ea/R(T0+273 lS)_(jA A

v

-E/R(To+273.15)
QL VKOCAO.C .C, A

\ 4
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[A;]= mol/min

[A,]=mol/min.°C

m’ a
(A= [Ad= -
min min
Entonces:

f(T, Ca, Cp) = Ay + Ay Ty + A3 Cpyt Ay.Cy,

Donde:
Tj)=Ty=To
A = Cagy = Cao
By = Cay - Cro

Estas variables en negrita se denominan variables de
desviacion y dicha notacion se utilizara en adelante.
En laecuacion (1) se deben linealizar los términos:

FaCuy FCoy

Reemplazando:

FAO.CAO + FAO.CAi({)_,'CAO.FA(,)'FO.CAO"CAO.F([)—
dcC,

FO'CA(/)_AFAZT([)-A:‘) .CA(/)'A4_CB(1)=7 V. ( 1.1 )

Evaluando esta ecuacion en estado estacionario
FAO.CAO‘FO.CAO—A] = 0 (12)

Restando (1.1) — (1.2) y aplicando Ia transformada
de Laplace: [1]

F10.Coi(ytC10.Fy(y-C20.F ,-F0.Cy  -A, T -

A, CyAyCyy=V.S.Cy
v :
Sear, Z—F Y min
0T
1
Car™Trrs)For 4,) A0 CaigyFCa0FyyrCro Ky
AT A, Cyy) (1.3)

En la ecuacion (2): Aplicando el mismo criterio:

14

4

, [1,] = min

-1
C. = *[C . oF +A..C, ] (2.1
%) (1+1,5 Fo+ 4,) [CooFFACol 2D
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En la ecuacion (5)

FA(I).pACpA.Ti +Fy.p Cpp Ti - F(t)p.Cp T T v.r.(AHr)
dar

+ U.A.Ts-U.A.T(/) =v.p.Cp. o 6]

Linealizando y restando la expresién equivalente en
estado estacionario, para luego aplicar Laplace.
Sea:

= v.p.Cp
> pCp.Fo-A4,(AH,)+U .4
1
To= 0+ 1,8)[pCpFo — 4,(4H )+ UA]

[t,] = min

*

Para obtener la funcién de transferencia de este

proceso, se reemplazan en esta ecuacion (5.1) las
expresiones de CA(S) ecuacion (1.3) y Cy, , ecuacion

@.1).

B(s)

Se obtiene una expresion de la siguiente forma
To= fFugy s Fp CagCoyp Caigy)

Funci6n de transferencia del proceso primario & GI
@

También a partir del balance de masa general se
verifica:

F,.pstFgps=Fp
Fy, = constante de acuerdo al modelo

Entonces:
FA(_Y).pA = F(A_).p

Para el proceso de mezclado que ocurre en la
chaqueta del reactor (proceso secundario), la
perturbacion se origina por cambios en el flujo y/o
temperatura del vapor proveniente del caldero el cual
afecta las condiciones de la mezcla, variando S y Ts.

Reemplazando en la ecuacion (6)
E(l).pe.Cpe.Te(l)— S(I)ps.Cps.Ts(,)— U.A.Ts(,) + UAT

+W(t).ow.Cpw.Tw(t) = CM. dls Y
dt

Linealizando
E.pe.Cpe.Te - ps.Cps.SoTs([) - ps.Cps.Tso.S(/)—

TECNIA 15 (1) 2005

S0.ps.Cps.Ts, + Wo.pw.Cpw.Two +
Wo. pw.pr.Tw( st pw.Cpw.Tw,. W, -

U.ATs,, + UAT=CM. 915 (1) (6.1)
dat

En estado estacionario:

E.pe.Cpe.Te—So0.ps.Cps.Ts
- UA.Ts +U.A. T=0 (6.2)

Restando Ecuacion (6.1)—Ecuacion (6.2) y aplicando
Laplace.

Sea:

o= min
6 ps.Cps.Qo+U.A
1
1+7,5Kps.Cps.Qo+U.A)

Ts,= ( *[pw.Cpw.Wo.Tw, +
pw.Cpw.Tw,. W - ps.Cps.Ts,.S ]
Pero del balance de masa de la chaqueta se verifica:

Si)-ps = W, pw

Reemplazando se tiene:

1
Ts= (1+7.5Xps.CpsQo+U.A4) *

[pw.Cpw.Wo.Tw , + (pw.Cpw.Tw, -
pw.Cps.Ts, )W ] (6.3)

Ademas
W.pw = 0,86.k1.P,. % .Cv
We.pw = 0,86.k1.P,. 0~£_4 Cvyy
Sea 0,86.k1.P,. 2¥% =¢

60
We-pw = a.Cy,

En la ecuacion (6.3)

1 *

Ts, .=
@ (1+ 7,5 ) ps.Cps.Qo + U.A)

[pw.Cpw.Wo.Tw  +(Cpw.Tw,-Cps.Ts,)Cv ] (6.4)

Las ecuaciones (6.4 y 6.3) son 2 representaciones de
la funcién de transferencia del proceso secundario:
= Gl 2]
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Para que el sistema se encuentre definido se requiere
conocer las siguientes variables:

P (psi) & Aguas arriba de la valvula.
P.(psi) = Aguas abajo de la valvula.
Cvo (gpm)

Ko, Ea

AHg(J/mol), Fo(m*/min)
V(m?):Volumen de mezcla reactainte

C,0,Cyo[mol/m?*], Ti[°C],
F.o[m*/min] i

To(°C):Temperatura en el reactor en E.E.
p[Kg/m?*], Cp[J/Kg°C] Mezcla reactante.

U [J/°C*m>*min]

A[m?] Area de la chaqueta en contacto con el reactor
C,, [J/°C] Acero inoxidable 316.

A partir de las funciones de transferencia de los
- procesos desarrollados y de los otros elementos que
componen un sistema de control se puede esbozar
los diagramas de bloques de dos propuestas de sistema
de control, un sistema por retroalimentacion (Fig. 1)
y un sistema mas avanzado en cascada (Fig. 2) tipico
de los reactores quimicos, los cuales, pueden ser
" evaluados y comparados mediante una simulacién por
computadora y principalmente para su aplicacién
experimental en los equipos correspondientes.

) Clit) G Cis)
l 1 *
ctel cted ey
Tw(s) (I+1ls [il=tls)| | T+l
cled +__cteS +_cteb ‘ L
LI (+1ls  (+1lg o — !
T i T
Tsetpoird !
- + —— i Tsls (I+1l.5) H o]+ )
ol relaMusle . $
- - cleZ. (1 =35 il +1l5)+ele3| + + + 4+

Fig. 1 Diagrama de blogques para el sistema de
control en cascada.

F) Csib) Ce) C)
| a0 [ai_| [
(sl ((T+els) || (L+eds)
cted + __cie +_ced

(1 +1ls) (1+12.5)
+| Ts(s)| (l+cl.s) o+ |+ ]+ TG)

ce (1455 (I +elg)+cted | + +  + +

G}
L

Fig. 2 Diagrama de bioques para el sistema de
control por retroalimentacion.
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PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El equipo es un reactor de tanque agitado (Fig. 3) de
30 litros de volumen con chaqueta de calentamiento
para vapor saturado a 90 psig.

Fig. 3 Reactor quimico

El sistema de control consta de dos sensores de
temperatura, tipo termocupla con transmisor
electronico y seial de salida de 4 a 20 mA., el
controlador es un PLC avanzado con entradas y
salidas andlogas de 4 a 20 mA y comunicacién a PC
mediante red industrial via Ethernet. La valvula de
control tiene un actuador neumatico y posicionador
electro neumatico con entrada de 4 a 20mA.

Se llevaron a cabo multiples corridas y se tomaron
como datos las temperatura del reactor y de la
chaqueta del vapor versus el tiempo a fin de modelar
la funcion de transferencia del proceso. Se usan
diferentes valores del control proporcional a fin de
encontrar los parametros de sintonia y personalidad
del controlador. Con los parametros de sintonia se
probaron distintos valores del P, I, D a fin de
consistenciar los valores tedricos de sintonfa con los
experimentales.

CONCLUSIONES

El modelo planteado responde a las perturbaciones
propias del proceso desarrollado, cada proceso
presenta sus particularidades y caracteristicas, las
cuales, dependen en gran medida también de los
equipos en los que se desarrollan y las condiciones de
operacidn que se fijan.

Otro tipo de accion considerada que modifica las
condiciones del proceso, es un cambio en el valor de
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