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1. INTRODUCCION

En la polimerizacién de propileno a escala industrial cominmente se usan esquemas
de reactores en serie, gran parte de la produccién de polipropileno (PP) aestaescalasellevaa
cabo bajo un esquemadonde el primer reactor es en fase liquida [1].

A escala piloto la polimerizacién de propileno se realiza generalmente en reactores por
carga, y se puede llevar a cabo de dos maneras:. en mondmero liquido o en monémero diluido
en un disolvente. La principal desventgja de |os reactores por carga es la variabilidad durante
una carga, o de una carga a otra. La repetibilidad de los ensayos a escala piloto se facilita a
través de un sistemade control de las variables operacionales del proceso [2].

En este trabajo se estudié un esquema de reaccion por carga en propileno liquido y se
propuso un sistema de control de la temperatura, la presion y la inyecciéon de cantidades
especificas de materia prima, con lafinalidad de reproducir a escala piloto el comportamiento
real del proceso industrial, y ademés, determinar la cinética de dicha reaccion, evaluar materia
primay catalizadores.

2. METODOLOGIA

La unidad de andlisis fue un reactor por carga tipo autoclave de acero inoxidable de 5
L de capacidad, para la produccion de 500 g polvo de polipropileno para la posterior
eval uacion de propiedades mecanicas. Las etapas de este trabajo fueron las siguientes:

Etapa |: Determinacién de las variables de proceso: i) Temperatura de reaccion, ii) la
cantidad de materia prima inyectada al reactor (propileno e hidrégeno) vy, iii) presion de
reaccion.

Etapa Il: Disefio del esquema de control que permita regular los flujos de
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alimentacion y la presion y temperatura de reacciéon: Este paso implica la realizacion del
diagrama de tuberias e instrumentacion (DTI), tomando en cuenta €l objetivo que se desea
alcanzar, las variables que serén controladas y las que serédn manipuladas.

Etapalll: Seleccion de losinstrumentos de control: i) unidad de intercambio de calor
para e agua que fl uye por la chagqueta del reactor, ii) bomba de vacio, iii) placas de orificio,

iv) medidores de temperatura, v) medidores de presion y, vi) vavulas de control.

3. RESULTADOSY DISCUSION

La unidad de andlisis estudiada fue un reactor por carga escala piloto, de acero
inoxidable, enchaquetado, tipo autoclave, con vaso intercambiable de 2 L/5 L, para €
aumento o ladisminucion de la capacidad del reactor, segun sea la necesidad.

Se observo que las variables criticas a ser controladas durante la polimerizacion son
las concentraciones de la materia prima, y la temperatura de polimerizacion. Se determinaron
las cantidades de propileno e hidrégeno que deben ser inyectadas y las capacidades de
calentamiento y refrigeracion necesarias. Estos valores se presentan en las Tablas 1y 2.

Tabla 1. Balance de masa.

Capacidad del reactor [Vg] (L) 2 5
Masa de propileno [mc-] (kg) 0,450 1,12
Masa de hidr6geno [my, ] (kg) 0,0720-10° 0,179-10°

Tabla 2. Calor a€eliminar o suministrar en las etapas de la polimerizacion.

Capacidad del reactor [Vg] (L) 2 5

Calor aremover durante la carga del propileno [Qq] (W) 363 349

Calor requerido para alcanzar la temperatura de reaccion [Q,] (W) 124 337

Calor de polimerizacion [Qg] (W) 325 652

La cantidad de propileno que se inyecta se basa en € tipo y la potencia del agitador, y

en la cantidad de polipropileno que se desea obtener. Por otro lado, la cantidad de hidrégeno
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gue se inyecta viene dada por una relacién molar propileno/hidrégeno tal que el polipropileno
obtenido tenga un indice de fluidez igual a10 + 2 (C;~/H,=300) [3].

El esquema propuesto (Figura 1) permite ademés la inyeccion de etileno para el caso
gue se quiera producir copolimeros aeatorios. La cantidad de etileno a inyectar depende de
las caracteristicas del copolimero que se desee obtener.

La presion del sistema debe ser regulada de manera que el propileno se mantenga
liquido durante la polimerizacion, esto se realiza mediante la inyeccion de nitrogeno al
reactor. Se realizaron ensayos para verificar las condiciones de operaciéon del sistemay se
observo que la caida de presion durante la polimerizacion era despreciable, por 10 que se
propone presurizar solo a inicio de lareaccion. Siguiendo las recomendaciones del método de
prueba presentado por el licenciante [3] se propone que la presion inicia de polimerizacion
sea de 40 kg/cnfg, lacual garantiza que todo el propileno permanezca en fase liquida durante
el transcurso de la reaccion. La inyeccion de nitrogeno se regula mediante la vavula PV-
1931.

La inyecciéon de propileno y/o etileno (en caso de produccion de copolimeros) se
regula mediante la valvula FV-1911 y €l flujo es contabilizado mediante una placa de orificio
integrada (FE-1911), con lo que se garantiza € paso de la cantidad requerida. Se utiliza un
control por retroalimentacion para la inyeccién de hidrégeno, mediante la valvula PV-1921.
La cantidad de hidrégeno adicionada es medida en funcién de la diferencia de presion del
cilindro de hidrégeno.

En e control de temperatura del LE-1901 (o control de la temperatura de
polimerizacion) setienen tres variables: latemperaturay el caudal del agua de enfriamiento, y
la temperatura de la mezcla reaccionante. Esta Ultima variable representa en si misma el
objetivo de control, por 10 que se hace evidente que ésta debe ser la variable controlada.

Las otras dos variables (temperatura y caudal del agua) pueden ser variables
manipuladas, y manipular una o laotraimplicaria un esquema de control diferente:

Variable manipulada: Temperatura del agua. Manipular la temperatura del agua
implicaria un flujo constante de la misma a través de la chaqueta del reactor, por 10 que no se
necesitaria la valvula de control TV-1901 (la cual regula € flujo de agua que sae de la
chaqueta del reactor), pero se necesitaria una segunda determinacién de la temperatura en la
linea de alimentacion de agua a la camisa de refrigeracion del LE-1901, obteniéndose un

control tipo cascada. Ademas, un aumento o descenso en la temperatura del reactor requeriria
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que el E1901 (intercambiador de calor), enfriard o calentard el agua que se encuentra en
recirculacion para que ésta pueda suministrar o eliminar calor a reactor y, por consiguiente,
aumentar o disminuir la temperatura del mismo. Este proceso es lento, o que conlleva a un
tiempo de respuesta alto y la variable controlada tendera a salirse de su punto de control por
largos periodos de tiempo.

Variable manipulada: Flujo del agua. Manipular €l flujo de agua implica que la
temperatura de la misma debe ser constante, 10 que se logra por medio del E-1901. En este
caso € control es en retroalimentacion, usando mediciones directas de la temperatura del
reactor (variable controlada), para gjustar €l flujo de agua que pasa a través de la chaqueta
(variable manipulada) mediante la TV-1901. El tiempo de respuesta con este esguema es
mucho menor gque en el caso anterior, ya que Si hay un aumento de temperatura en €l reactor
la TV-1901 abrira cierto porcentaje, permitiendo que mayor cantidad de agua entre a la
chagueta 'y por lo tanto, aumentando la remocién de calor. Por € contrario, un descenso en la
temperatura de polimerizacion provocaria que la TV-1901 cerrara cierto porcentagje,
reduciendo € flujo de aguay disminuyendo la eliminacionde calor.

En este trabgjo se propone un esquema de control en €l cua la variable manipulada es
el flujo de agua que sale de la amisa de refrigeracion del reactor. Como se explico, este
esquema presenta un tiempo de respuesta menor y un mejor control sobre la temperatura de
reaccion.

4. CONCLUSIONES

El esqguema de control propuesto garantiza la alimentacion de cantidades especificas
de materia prima a través de un control por retroalimentacién para regular la inyeccion de
propileno y/o etileno, e hidrégeno. El control de la inyeccion de propileno es automético
debido ala complegjidad del proceso de carga, mientras que € etileno, hidrégeno y nitrégeno
se cargan de manera manual. Se propone un esquema en retroalimentaci én automético parala
regulaciéon de la temperatura del reactor y un control por retroalimentacion manua para
regular la presiéon. Todos los esquemas de control diseflados y propuestos se presentan en la
Figura 1.
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Figura 1. Esquema de Control del sistema de polimerizacién a escala piloto.
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