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RESUMEN

Introduccioén: el articulo abordo la integracion entre simulacion de procesos y estudios HAZOP como herramienta
para el analisis de riesgos en la industria quimica. Se identifico que, a pesar de la efectividad del HAZOP tradicional,
su caracter cualitativo y dependiente del juicio experto limitaba su alcance ante sistemas complejos. En respuesta, se
planted revisar el uso de simulacién —en estado estacionario y dindmico— como apoyo para mejorar la identificacion
y evaluacion de desviaciones en procesos industriales, especialmente en reactores tipo CSTR.

Desarrollo: se describieron los principios de la simulacion de procesos quimicos y su aplicacion mediante herramientas
como Aspen HYSYS. Se analizaron las ventajas del modelado matematico para prever el comportamiento de un
sistema frente a perturbaciones. Particularmente, se estudié un caso de produccion de propilenglicol en un reactor
CSTR, destacando la influencia de parametros como temperatura, flujo de reactivos y zonas de operacion inestable.
Asimismo, se revisaron conceptos clave del estudio HAZOP, la metodologia LOPA y el disefio de capas de proteccion,
vinculandolos con datos obtenidos de simulaciones detalladas. Se ejemplificaron herramientas visuales como diagramas
de bifurcacion y ventanas operacionales. Conclusiones: la revision evidencié que el uso de simulacion fortalece los
analisis de riesgos al complementar el enfoque HAZOP con datos cuantitativos. Esta combinacion permitié mejorar la
precision del analisis, reducir el tiempo de ejecucion del estudio y elevar la confiabilidad de los resultados. Se concluy6
que la integracion de simuladores avanzados representa una tendencia clave en la evolucion hacia una gestion de

riesgos mas digitalizada y eficiente.
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INTRODUCCION

Los procesos industriales modernos, particularmente en la industria quimica, estan expuestos a una amplia gama de riesgos
debido a condiciones operativas exigentes, interacciones complejas entre sistemas y la posibilidad de fallas humanas o mecanicas.
Por ello, el analisis de riesgos se ha consolidado como una practica esencial para garantizar la seguridad, la eficiencia operativa y la
proteccion del medio ambiente.

Entre las técnicas mas utilizadas para la evaluacion de peligros se encuentra el analisis HAZOP (Hazard and Operability Study),
ampliamente adoptado en la industria de procesos por su capacidad de identificar desviaciones operacionales y proponer medidas
preventivas. Sin embargo, su aplicacion tradicional puede ser intensiva en tiempo y depender en exceso de la experiencia subjetiva
del equipo técnico.

En los ultimos afios, la integracion de herramientas de simulacion de procesos -tanto en estado estacionario como dindmico-
ha comenzado a transformar la forma en que se evaluan los riesgos. Estas simulaciones permiten analizar de forma mas precisa y
anticipada el comportamiento de sistemas complejos, brindando apoyo al analisis de seguridad desde la etapa de disefo.

Objetivo

Explorar el estado actual del uso de la simulacion en el contexto de los estudios HAZOP, haciendo énfasis en aplicaciones
relevantes al disefio y operacion de reactores tipo CSTR con reacciones exotérmicas. Se analizan diversos enfoques metodologicos,
casos de estudio recientes y herramientas computacionales utilizadas, con el fin de evaluar las ventajas, limitaciones y oportunidades
de mejora en la integracion entre simulacion y analisis de riesgos.

DESARROLLO
Simulacién de Procesos

La simulacion de procesos quimicos consiste en representar un proceso mediante un modelo matematico que involucra el calculo
de los balances de masa y energia acoplados con el equilibro de fases y con ecuaciones de transporte y cinética quimica. De esta
manera, se busca predecir el comportamiento de un proceso de estructura conocida, y en el que algunos de los datos preliminares
de los equipos que lo conforman también son conocidos, con el fin de evaluar el desempefio de un proceso y prevenir fallas dentro
del mismo. El analisis del proceso esta basado en un modelo matematico constituido por un grupo de ecuaciones que relacionan
las variables del proceso (temperaturas, presiones, flujos y composiciones) con variables de disefio como las areas superficiales,
configuraciones geométricas, entre otras. Los modelos matematicos utilizados en las simulaciones de procesos contienen ecuaciones
lineales, no lineales y diferenciales, que representan equipos, propiedades fisicoquimicas, conexiones entre los equipos, las
operaciones del proceso y sus especificaciones.)

Las simulaciones de procesos se efectuan por medio de los simuladores comerciales de procesos. Un simulador de procesos
no es mas que un programa de computador utilizado para modelar el comportamiento de un proceso quimico. Los simuladores de
procesos permiten:

e Predecir el comportamiento de un proceso.

e Analizar de forma simultanea diferentes casos, al cambiar los valores de las variables principales del proceso.

e Optimizar las condiciones de operacion de plantas existentes o nuevas.

e Hacer seguimiento de una planta durante toda su vida 1til, con el fin de prever ampliaciones o mejoras en el proceso.

Simulacion en Estado Estacionario

La simulacion en estado estacionario consiste en la resolucion de un modelo matematico anteriormente descrito, pero sin
involucrar la variable del tiempo. Se dice que el proceso opera en estado estacionario (o régimen permanente) cuando las propiedades
de las corrientes se mantienen invariables en el tiempo.® Este comportamiento por lo general se expresa por medio de ecuaciones
algebraicas no lineales.

Simulacién Dindmica

Por otra parte, la simulacion dinamica consiste en resolver el modelo matematico del sistema estudiado incluyendo dentro del
analisis la variable del tiempo. En contraposicion al estado estacionario, en el modo dinamico las variables del proceso cambian
con el tiempo.® En este caso el modelo matematico estara conformado por un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias cuya
variable diferencial es el tiempo. Por medio de la simulacién dinamica, es posible monitorear el comportamiento de las variables
principales del proceso al incluir dentro del analisis a los sistemas de control y su respuesta ante perturbaciones propias de la
operacion normal de una planta industrial.

Descripcién del Proceso

El proceso de produccion de propilenglicol se basa en la reaccion de hidrolisis del 6xido de propileno. En la figura 1 se muestra
un esquema basico del proceso estudiado.

Como se puede observar en el esquema mostrado, el proceso inicia con la entrada de las corrientes de materias primas al
mezclador. En este equipo se mezclan las corrientes de 6xido de propileno, agua, y una corriente de recirculacion rica en agua
obtenida en una etapa posterior del proceso. Cabe destacar que frecuentemente la corriente de 6xido de propileno tiene en su
composicion una cantidad considerable de metanol antes de entrar al proceso. El metanol se afiade a la mezcla para mejorar la
solubilidad entre el 6xido de propileno y el agua.!’ Este proceso consta basicamente de dos etapas; la etapa de reaccion y la etapa
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de separacion. La etapa de reaccion tiene lugar una vez que la corriente de salida del mezclador ingresa al reactor. En la figura 2 se
muestra un esquema de la reaccion utilizada comiinmente en la produccion de propilenglicol.
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Figura 1. Esquema basico del proceso de produccion de propilenglicol a partir de 6xido de propileno®
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Figura 2. Esquema de la reaccion de hidrolisis de 6xido de propileno®

La reaccion de hidrolisis se lleva a cabo en un reactor de tanque continuamente agitado (CSTR) a presion atmosférica, y como
dicha reaccion es exotérmica es necesario mantener la temperatura del reactor en 60°C mediante el uso de una corriente de agua de
enfriamiento. Con esta temperatura es posible obtener entre 90-98 % de conversion en la reaccion. Una vez que se ha completado la
reaccion, se obtiene una mezcla de propilenglicol, agua, metanol, y en menor medida 6xido de propileno. En la etapa de separacion
se utiliza una columna de destilacion que tiene como funcion separar el propilenglicol de los demas componentes, esta empieza en
el momento en que la columna recibe la corriente de efluentes provenientes del reactor. Una fraccion de la corriente que sale por
el tope de la columna se recircula al mezclador para aumentar la conversion en la reaccion. De este modo también se logra extraer
el 6xido de propileno que quedo sin reaccionar por medio de una corriente de purga.® Por tltimo, se tiene la corriente de fondo de
la columna la cual contiene el propilenglicol que es el producto de interés. Como la corriente de fondo sale de la columna a una
temperatura elevada, esta se envia posteriormente a un intercambiador de calor para reducir su temperatura antes de que el producto
sea almacenado en el tanque.

Caso de estudio: condiciones de disefio del reactor, sistema de control y seguridad

Los datos del caso de estudio se tomaron de la referencia principal que justifica la ejecucion de este trabajo.® La temperatura de
entrada de los reactivos es de 26°C. La reaccion se lleva a cabo en un reactor con un volumen de 2 m3 a una presion de 2000 KPa.
Los flujos molares normales de operacion son de 10 mol/s para el 6xido y de 6 mol/s para el agua. El reactor cuenta con una chaqueta
de enfriamiento, se usa como fluido de enfriamiento agua con un flujo de 150 mol/s y a una temperatura de 15°C. El coeficiente
global de transferencia de calor por el area superficial de transferencia (es decir, UA) del sistema de enfriamiento es 7000 W/°C. La
figura 3 muestra un diagrama de flujo de proceso simplificado del equipo para llevar a cabo la reaccion de hidrolisis del 6xido de
propileno.
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Figura 3. Diagrama de flujo simplificado del reactor utilizado para la reaccion de hidrolisis de 6xido de propileno
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El objetivo principal de la operacion del reactor es obtener propilenglicol con una conversion del agua mayor al 90 % en la
salida. Las condiciones de la alimentacion podrian variar si se actualizan los requerimientos de produccion dentro de la planta o si
se presentan fallas inesperadas. En estos casos, los parametros de salida, especialmente la temperatura, pueden fluctuar y derivar en
consecuencias peligrosas debido a la existencia de multiples estados estacionarios dentro del proceso. Con respecto a la seguridad
en la operacion del equipo, la temperatura del reactor no debe exceder los 97°C, ya que temperaturas superiores a este limite pueden
provocar la evaporacion de la mezcla de reactivos. Cruzar este limite es completamente inaceptable y puede provocar incidentes
graves dentro de la planta. Como medida de seguridad para prevenir esa situacion y mantener la conversion deseada de los reactivos,
se incorpora dentro del proceso como primera capa de proteccion el control de temperatura del reactor. En este lazo de control la
temperatura es la variable controlada y el flujo de agua de enfriamiento es la variable manipulada. Se utiliza la estrategia de control
tipica de retroalimentacion. Aunque el diagrama de flujo de proceso simplificado no los muestra, el reactor también debe contar con
controladores de flujo para los reactivos, y un controlador de nivel de liquido dentro del recipiente.

Andalisis de Seguridad de Procesos

Los analisis de riesgos en plantas de procesos se idearon con la finalidad de mejorar las condiciones de seguridad en las
instalaciones mediante la reduccion de riesgos, y la aplicacion de medidas para prevenir accidentes y cualquier tipo de dafios al
personal, los equipos, y el medio ambiente que se encuentren involucrados con el proceso analizado. Estos analisis se basan en
la aplicacion de todo tipo de normas, leyes, codigos y algoritmos concernientes al ambito de la seguridad industrial, ademas de
la implementacion de métodos de analisis de riesgos como el arbol de fallas (FTA), HAZOP, HAZID, HAZAN, entre otros.® El
disefo de los sistemas de seguridad en plantas de procesos requiere una evaluacion de riesgos mediante algin método de analisis de
peligros del proceso (PHA). El PHA a implementar debe ajustarse a la complejidad del proceso; si el proceso es complejo deberia
usarse un estudio HAZOP, mientras que para procesos menos complejos deberia usarse un método menos riguroso, como las listas
de verificacion, el analisis modal de fallas y efectos (FMEA) o el arbol de fallas.”

Andalisis de capas de proteccion del proceso (LOPA)

El analisis de capas de proteccion (LOPA) es una técnica de gestion de riesgos comunmente usada en la industria de procesos
que puede proporcionar una evaluaciéon semicuantitativa mas detallada de los riesgos y las capas de proteccion asociadas con los
escenarios peligrosos. El analisis LOPA es un medio para identificar los escenarios que presentan el riesgo mas significativo y
determinar si las consecuencias pueden reducirse mediante la aplicacion de principios de disefio inherentemente mas seguro.®

Capas de Proteccion del Proceso

El disefio y el funcionamiento de una planta de procesos puede contar con un sistema instrumentado de seguridad para garantizar
condiciones seguras de trabajo para el personal de la planta, la integridad de los equipos y las instalaciones, el cumplimiento de las
normativas ambientales, y las medidas adecuadas para manejar posibles emergencias.

El concepto mas usado en el disefio de procesos para proyectar un sistema de seguridad robusto se basa en la disposicion de
multiples capas de proteccion. Las capas de proteccion tipicas incluyen; el disefio del proceso, el sistema de control basico del
proceso, el sistema de alarmas, entre otras. Las capas deben disefiarse de forma tal que cada una de ellas se active si la anterior ha
fallado en su propdsito.” En la figura 4 se muestran las capas de proteccion que integran tipicamente el sistema de seguridad de una
planta de procesos.
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Figura 4. Capas de Proteccion del Proceso®

https://doi.org/10.56294/evk2024102



Azuaje G OA, et al SAP Biomedical & Chemical Engineering Innovation. 2024; 3:102 5

Disefio del Proceso

La capa de proteccion mas basica es el disefio seguro del proceso y los equipos. Si el proceso es inherentemente seguro, es mucho
menos probable que ocurran incidentes. De igual manera, dado que los equipos del proceso son los principales medios que manejan
los productos quimicos procesados, asi como las altas presiones y temperaturas, es importante que el disefio de los mismos sea capaz
de soportar desviaciones en las condiciones de operacion manteniendo su funcionamiento de una manera estable y segura, para asi
evitar poner en riesgo la integridad de las instalaciones u otros equipos.

Sistema de Control Basico del Proceso (BPCS)

El sistema de control basico del proceso tiene como funcién mantener la planta operando en condiciones seguras de temperaturas,
presiones, flujos, niveles y composiciones. El sistema de control del proceso debe mantener el proceso dentro de limites razonables,
cercanos a una operacion de estado estacionario. Para cumplir su cometido el sistema debe contar con los controladores necesarios,
y con las estrategias de control adecuadas para asegurar la obtencion del producto con la cantidad y la calidad requeridas, ademas
de resguardar la seguridad de los operadores y la integridad de los equipos.

Andalisis de peligros y operatividad en plantas de procesos (HAZOP)

El estudio HAZOP es un procedimiento formal utilizado para identificar peligros en instalaciones donde se llevan a cabo procesos
quimicos. El procedimiento ha demostrado ser efectivo para identificar peligros y es bien aceptado por la industria quimica. En
este método, la idea basica es permitirle a la mente pensar libremente, pero a la vez de forma controlada para considerar todas las
posibles maneras en las cuales podrian ocurrir fallas operativas o del proceso. Antes de iniciar el estudio HAZOP es necesario que
se encuentre disponible toda la informacion detallada del proceso, esto incluye las ultimas actualizaciones de; los diagramas de
flujo del proceso (DFP’s), los diagramas de tuberias ¢ instrumentacion (DTI's), las especificaciones de los equipos, los materiales
de construccion, y los balances de masa y energia.” El estudio HAZOP completo es elaborado por un equipo multidisciplinario
compuesto por profesionales experimentados de diversas areas, que se retinen peridédicamente para analizar un proceso y determinar
las causas de las desviaciones que pueden tener lugar dentro del mismo. En la figura 5 se puede observar un modelo de tabla utilizada
en los estudios HAZOP.

Titule: GULA PARA LA REALIZACION DE Cadigo: SCOR G-02 Iﬂﬂiﬁ@'n: 0
ESTUDIOS HAZOF (Hazasd and Operabilsty Fecha: 12 febrego 2007

Analysis) Pigina 21de 45

ANEXO Il. MODELOS DE TABLA HAZOP
Modelo para HAZOP de proceso

IR.I'.PSOI.\'PE 5.4 ESTUDIO DE PELIGROS Y OPERABILIDAD (Hazard and Operabiliy study - HA4Z0P)
Provecto: .. P&IDs:
Nodo: () Revision:
Intencion del node: . Fecha:
Parimerro: (*) Intencidn del parimetra:
P:':;m Desviaciin Causas Escenarie Consecuaicias Salvaguardas C|P|E|R Aeciones Por | Ref.

(*) Opcicnalmente el “Parametro” se puede manejar como una columna adicional delante de la columna “Palabra Guia”

Figura 5. Modelo tipico de tabla usada para un estudio HAZOP!?

El objetivo fundamental de un estudio HAZOP es examinar todo el disefio de un proceso para detectar desviaciones en
las condiciones de operacion y en las interacciones del proceso que pudieran ocasionar situaciones peligrosas o problemas de
operabilidad. Entre estas se encuentran las siguientes:

Peligros para la seguridad o la salud del personal.
Dafios a los equipos o a las instalaciones.

Dafios al medio ambiente.

Peligros durante el arranque y parada de la planta.
Problemas para operar o para realizar mantenimiento.
Alteraciones en la calidad del producto.

Parada imprevista (emergencia) de la planta.
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Nodo
Los nodos son secciones en las cuales se divide el diagrama de tuberias e instrumentacion de una planta al aplicar el método
HAZOQP, para ser estudiadas de manera individual. Esto facilita la identificacion de circunstancias peligrosas en ciertas zonas del
proceso.
Generalmente un nodo es un equipo principal, un tramo de tuberia, o un conjunto de equipos y tramos de tuberias funcionalmente
interconectados.?
Existen dos tipos de nodos:
e Nodos de proceso: cada nodo agrupa a lineas y equipos analizando la evolucion del proceso por medio de las
condiciones de operacion.
e Nodos globales: son nodos que abarcan todas las instalaciones sujetas al estudio HAZOP. Se utilizan para efectuar
analisis “de tuberia hacia fuera”, intentando identificar las circunstancias externas al proceso (implantacion, fugas, etc.) que
pueden propiciar la aparicion o el desarrollo de situaciones de accidente.

La seleccion de los nodos es critica dentro de la aplicacion del HAZOP, ya que en la practica se ha demostrado que seleccionar
de forma incorrecta los nodos impacta negativamente en el resultado del estudio. Los nodos deben numerarse y ser definidos de
forma clara e inequivoca para impedir posibles errores en la interpretacion de la extension. Ademas, deben incluirse las referencias
necesarias de los equipos, valvulas y lineas principales asociados a cada nodo.

Parametro
Los parametros son las variables del proceso a desviar (temperatura, presion, flujo, nivel, etc.) en un estudio HAZOP.(?

Palabra Guia

El procedimiento del método HAZOP tiene como base la utilizacion de una serie de palabras guias para desviar de manera
sistematica los parametros del proceso seleccionados. En la practica, y especialmente en procesos continuos, el analisis queda
representado casi exclusivamente por un grupo reducido de palabras guias estandarizadas.'” El significado de las palabras guias
utilizadas con mayor frecuencia con relacion a la desviacion que estas producen en un parametro se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 1. Palabras guias mas usadas en el método HAZOP
Palabras Guias

Obligatorias
Inglés Espaiiol Significado
No No/Sin Negacion de la intencion de disefio
More Mas Incremento cuantitativo de un parametro de proceso
(cuyo valor es posible medir a través de un instrumento)
Less Menos Decremento cuantitativo de un parametro de proceso
(cuyo valor es posible medir a través de un instrumento)
Other than Otro Sustitucion o modificacion alternativa en el
parametro utilizado
Reverse Inverso Opuesto a la direccion de proceso prevista o contrario a la
eleccion programada
Opcionales
Inglés Espafiol  Significado
As well as Ademas de Incremento o modificacion cualitativa
Part of Partede  Decremento o modificacion cualitativa

Para hacer estudios HAZOP de procesos discontinuos, en los que el tiempo, el orden de operacion o la secuencia de desarrollo es
un aspecto importante, pueden requerirse nuevas palabras guias. Sin embargo, en esos casos también es posible utilizar las palabras
guia estandarizadas afiadiéndoles significados adicionales.

Desviacion

Las desviaciones se generan combinando las palabras guia con los parametros del proceso:

Palabra guia + Parametro = Desviacion

Es de vital importancia que las desviaciones generadas sean realistas y consistentes con el estudio. Para ciertos procesos o nodos
algunas de estas combinaciones pueden ser no realistas, por lo que no se debe perder el tiempo con ellas. Debido a que no todas
las combinaciones de parametros y palabras guias son compatibles, es necesario tener en cuenta las incompatibilidades de algunas
palabras guias con algunos parametros del proceso al momento de generar desviaciones.'” La siguiente tabla especifica las palabras
guia que pueden aplicarse a los principales parametros que deben ser analizados obligatoriamente:
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Tabla 2. Palabras guias que pueden aplicarse a los principales parametros del proceso

Palabra guia Parametro No/Sin (No) Mas (More)  Menos (Less) Inverso (Reverse) Otro (Other than)
Nivel X X

Flujo X X X X

Presion X X

Temperatura X X

Composicion X
Servicio X

Contencion X

Causa
La determinacion de las causas de las desviaciones de los parametros del proceso es la parte mas critica de un estudio HAZOP,
ya que es sobre lo que se debe actuar en primer lugar. En la determinacion de las causas no se deben considerar las fallas de disefio
y/o montaje.1?
Existen tres clases basicas de causas que deben ser analizadas:
e Fallas de los equipos o instrumentos.
e Fallas humanas.
e Eventos externos.

Escenario
Un escenario es una situacion de peligro generada por una desviacion en un proceso, que puede ocasionar dafios en caso de que
se desarrolle por completo y sin control.!?

Consecuencia
Las consecuencias son los dafios que puede generar el escenario planteado en caso de desarrollarse totalmente en forma de

accidente (incendio, explosion, dispersion toxica, etc.).('?

Salvaguarda
Una salvaguarda es una accion diseiiada para prevenir las causas o contrarrestar las consecuencias de las desviaciones.

Multiplicidad de estados estacionarios

Tedrico
100~ oo Estados estacionarios experimentales
4t Estados experimentales intermedios

80} www

T (°C)

1(8)

Figura 6. Diagrama de multiples estados estacionarios®

En la operacion de los reactores de tipo CSTR, cuando se lleva a cabo una reaccion exotérmica se produce un fenomeno en el cual
aparecen multiples estados estacionarios. Para verificar la existencia de la multiplicidad de estados estacionarios se deben resolver
graficamente los balances de masa y energia en para el reactor. Cuando hay mas de una interseccion entre las curvas del balance
de masa y energia se presenta un conjunto de condiciones que satisfacen ambos balances, y por esta razon se producen multiples
estados estacionarios en los cuales puede operar el reactor. A continuacion, se presenta una imagen extraida de la bibliografia
consultada para ejemplificar esta definicion.
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Diagrama de miltiples estados estacionarios

El diagrama de multiples estados estacionarios es un grafico en el que se pueden visualizar los numerosos puntos de operacion
que se pueden encontrar para un reactor CSTR con reaccion exotérmica. Este diagrama generalmente muestra la temperatura
del reactor en funcion de la temperatura de entrada del reactivo, o en funcion del flujo de entrada. En este diagrama también
aparecen representados los puntos de ignicion y de extincion, unos puntos que representan condiciones muy particulares dentro de
la operacion del reactor. La ignicion aparece cuando la temperatura del reactor aumenta de manera subita ante un ligero cambio en la
variable perturbada, este es un punto de enlace en el que se pasa de un estado estacionario inferior a un estado estacionario superior,
mientras que la extincion conlleva a una caida subita de la temperatura de operacion del equipo, mediante este enlace el reactor pasa
de un estado superior a uno inferior. En la siguiente figura se puede apreciar un ejemplo de este diagrama.

T Estados estacionarios superiores
se”
12
1
9
6  Estados
3~ estacionarios
~
‘v:’?‘ inestables
~03
12
U =
I ] ] 1 I 1
To1 Toz Tos Toa Tos Tos
To

Figura 7. Diagrama de multiples estados estacionarios, en funcion de la temperatura de entrada del reactivo®

Descontrol en un reactor CSTR

G(T)

Descontrol

R(T), G(T)

. dR
Pend t :—-—-:C 1+
endiente = — po (1+x)

1 T

Figura 8. Descontrol en un CSTR®

En muchos sistemas con reacciones, si la temperatura llega a elevarse por encima de un punto en particular, la operacion puede
ser indeseable o inclusive peligrosa. Con una temperatura elevada en el reactor pueden aparecer reacciones secundarias no deseadas,
y en otros casos puede presentarse una evaporacion de los reactivos. Esta situacion se conoce como descontrol (aunque esta también
es el punto de ignicion descrito en el apartado anterior). Graficamente, se dice que el punto de ignicion se alcanza cuando la curva
de calor retirado se desplaza alejandose del punto de tangencia con respecto a la curva de calor generado. Una representacion grafica
del descontrol se puede observar en la figura 8.

Diagrama de estabilidad del reactor

El diagrama de estabilidad de un reactor de tipo CSTR es un diagrama que muestra las regiones de operacion estable e inestable
del reactor. Para desarrollar este diagrama deben utilizarse variables compuestas, estas son variables que a su vez tienen dependencia
con respecto a otras variables del proceso de reaccion que normalmente son conocidas y pueden medirse de manera directa, tales
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como; el coeficiente y el area de transferencia de calor, la capacidad calorifica y el flujo de alimentacion de la mezcla, la temperatura
de la alimentacion y la del fluido de enfriamiento, ademas de los datos cinéticos de la reaccion. En la siguiente figura se puede
apreciar un ejemplo de un diagrama de este tipo.

S*
S Estable
Inestable
Cro(14K) mcpPp— e e e e e = - Descontrol
Ter Te2 Te

Figura 9. Diagrama de estabilidad de un CSTR®

Ventana operacional

W . —
- —— Stable st. states 1
90 - Unstabe st. states
o Y| O\D\D Oscilating st. states]
E L |
E 70 .
]
E 60 - ® §
£ sof i
(7]
= 1
b 40| .
g, |
Q | ]
A 20 g
0 5 10 15 20 25 30
Propylene oxide feed flow rate, mol/s

Figura 10. Ventana operacional de un reactor CSTR®

Las ventanas operacionales de los equipos son representaciones de los limites de operacion segura para las variables de un
proceso, de manera que, si alguna de las variables se desvia de dichos limites durante un periodo determinado de tiempo mientras
este se lleva a cabo la integridad del equipo puede verse gravemente afectada. En el disefio de procesos, un objetivo importante
es asegurar que los rangos de condiciones de operacion especificadas puedan alcanzarse de manera satisfactoria. Para cumplir ese
objetivo es necesario realizar un analisis en el que se tomen decisiones claves con respecto al proceso, como el tipo de proceso,
su estructura, y la capacidad de los equipos, ademas de determinar los mejores valores para las variables claves del proceso que
permitan a la planta alcanzar las condiciones requeridas. El resultado de este analisis debe ser un disefio que pueda mantenerse
operando dentro de las zonas seguras de las ventanas operacionales de los equipos.') Las ventanas operacionales generalmente se
representan de manera grafica, y dentro del analisis de procesos es fundamental estar familiarizado con ellas y saber utilizarlas de
manera adecuada. En el caso de los reactores de tipo CSTR con reaccion exotérmica, se puede asumir como la ventana de operacion
un diagrama que contenga la curva de temperatura en funcion de la variable sujeta a ser evaluada (en el caso de este trabajo, el
flujo de oxido de propileno), asi como ciertos puntos caracteristicos relacionados con el funcionamiento del reactor. Un ejemplo de
ventana operacional para este equipo se muestra en la figura 10.

En el grafico mostrado se tienen los puntos de ignicion y de extincion representados por los puntos rellenos de color negro, y
los puntos de bifurcacion de Hopf por los circulos de color blanco. El punto de operacién normal del reactor esta representado por
el cuadrado blanco.

https://doi.org/10.56294/evk2024102
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Estados estacionarios estables

En los estados estacionarios estables, la temperatura del reactor se mantiene estable desde el arranque del reactor durante el
tiempo que este se mantenga operando. De igual manera, la temperatura del reactor se puede volver a estabilizar en alguno de dichos
puntos si llega a presentarse alguna perturbacion, luego de un corto periodo de tiempo.

Estados inestables

En la zona inestable se observa que la temperatura del reactor presenta una gran vulnerabilidad ante cualquier perturbacion que
llegue a presentarse dentro del proceso, puede llegar repentinamente a saltar hacia un valor superior o inferior con mucha facilidad.
Estos puntos se encuentran ubicados entre los puntos de ignicion y de extincion.(>!9

Si los requerimientos del proceso lo ameritan, se puede usar un controlador riguroso para operar en alguno de estos puntos.
La estabilidad de los diferentes estados estacionarios puede analizarse graficando las curvas de calor generado y calor retirado en
funcion de la temperatura, y hallando las temperaturas de los puntos de interseccion entre ambas curvas. En la figura que se presenta
a continuacion, extraida de la bibliografia consultada, se tiene un ejemplo del grafico que se utiliza cominmente para determinar si
los estados estacionarios encontrados son estables o inestables.(*!?
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1
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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|
|
L
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Figura 11. Diagrama de estabilidad en multiples temperaturas®
Estados oscilantes
En el caso de los estados oscilantes la temperatura no logra alcanzar el estado estacionario a lo largo del tiempo. Estos estados son
los menos deseables para la operacion del equipo, ya que pueden llevar al mismo con mayor facilidad a una situacion de descontrol.

Establecimiento de las desviaciones del HAZOP

Siguiendo la metodologia base de este estudio® una vez que se ha construido la ventana operacional del reactor se debe
seleccionar el punto de operacion normal del reactor, asi como los valores de las desviaciones de aumento y disminucion del flujo
de 6xido de propileno, de manera tal que por medio de la simulacion dinamica se observen los estados inestables y oscilantes que se
alcanzan al introducir las desviaciones, con el propoésito de identificar las zonas seguras de operacion para el equipo.

Diagrama de familias de soluciones de estados estacionarios

Si se sobreponen las curvas de la temperatura del reactor para diferentes flujos de agua de enfriamiento, se puede obtener una
familia de curvas para la temperatura del reactor. Una representacion grafica de esta familia de curvas se puede apreciar en la figura
12.

Diagrama de bifurcacion
El diagrama de bifurcacion de Hopf es una representacion grafica en la cual se incluyen curvas de los puntos de bifurcacion de
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Hopf, curvas de ignicion y de extincion, ademas de los puntos iniciales y finales de la operacion del reactor desde el arranque hasta
el final de un cierto periodo de tiempo luego de introducir perturbaciones, y los efectos de dichas perturbaciones y las acciones de
los controladores.'® También se incluye la identificacion de las zonas de estabilidad, inestabilidad, y zonas oscilantes. Un ejemplo
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del diagrama de bifurcacion de Hopf se tiene en la figura mostrada a continuacion:

En este punto es importante sefialar que en este diagrama se encuentra representada la curva mostrada en el diagrama de
estabilidad del reactor (figura 9) como las curvas de color verde oscuro. Estas curvas de color verde representan los puntos de

ignicion y extincion. Por su parte, la curva de color azul representa los puntos de bifurcacion de Hopf.
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Figura 12. Diagrama de soluciones de estados estacionarios, para varios flujos de agua de enfriamiento®
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Figura 13. Diagrama de bifurcacion de Hopf'®
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CONCLUSIONES

El presente articulo de revision ha permitido evidenciar la importancia de integrar herramientas de simulacion con los métodos
tradicionales de analisis de riesgos, en particular con el estudio HAZOP, dentro del &mbito de la ingenieria de procesos quimicos. En
este contexto, se ha destacado el papel fundamental que desempefia la simulacion —tanto en estado estacionario como dinamico—
en la prediccion del comportamiento de sistemas complejos y en la identificacion temprana de condiciones operativas peligrosas.

La aplicacion de simulaciones permite representar con mayor precision el funcionamiento real de los equipos de proceso, como
es el caso del reactor de tanque continuamente agitado (CSTR), el cual es ampliamente utilizado en procesos industriales con
reacciones exotérmicas. Estas simulaciones no solo proporcionan informacioén detallada sobre variables clave como temperatura,
presion y flujo, sino que también permiten anticipar fendmenos criticos como la aparicion de multiples estados estacionarios, zonas
inestables u oscilantes, y puntos de ignicion o extincion que no podrian ser facilmente detectados con métodos exclusivamente
cualitativos.

El uso complementario de modelos dinamicos en estudios HAZOP representa una mejora significativa frente al enfoque
convencional, ya que posibilita la evaluacion mas realista de desviaciones operativas, las consecuencias asociadas y la efectividad
de las salvaguardas implementadas. En particular, metodologias basadas en simulacion dinamica, como las desarrolladas por
Janosovsky!'?, permiten delimitar ventanas operacionales seguras y construir diagramas de bifurcacion que enriquecen la base de
analisis del equipo multidisciplinario responsable del estudio de riesgos.

Ademas, el articulo ha expuesto como herramientas de analisis como LOPA y el disefio de capas de proteccion pueden beneficiarse
de datos derivados de simulaciones detalladas, mejorando asi la calidad de la toma de decisiones en materia de seguridad.

En conclusion, la incorporacion de simuladores avanzados como Aspen HYSYS en el analisis HAZOP ofrece un camino
prometedor para modernizar la ingenieria de seguridad de procesos. Esta integracion no solo reduce la incertidumbre asociada al
juicio experto, sino que también puede disminuir el tiempo de ejecucion del estudio, aumentar la confiabilidad de los resultados,
y contribuir significativamente a la operacion segura, estable y eficiente de las plantas quimicas. A medida que la industria avance
hacia la digitalizacion, el uso combinado de métodos tradicionales y tecnologias de simulacion se consolidara como una practica
esencial en la gestion moderna de riesgos industriales.
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