Reactores discontinuos

Consideremos el problema de optimización de un reactor discontinuo homogéneo donde se lleva a cabo la isomerización  A ( B  en disolución acuosa, de una forma isotérmica. El reactor tiene una capacidad de 1 m3 por lote, y el tiempo de descarga, limpieza y carga inicial es de 1h. La concentración inicial es de 0,2 kmol/m3, y la constante de velocidad a la temperatura de operación es 1,0 h-1. La masa molecular de reactivo y producto es de 500 g/mol y sus precios son, respectivamente, 75 y 150 (/kg. Los costes/hora, tanto durante la operación como durante la parada y puesta en marcha, se estiman en 1500 (/h.
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   MODELO MATEMATICO


Como puede observarse, el problema de optimización se reduce a elegir el tiempo de operación de acuerdo con un objetivo económico; sin embargo, pueden plantearse diferentes criterios de diseño, cada uno de los cuales conduce a una solución particular.

Evidentemente, si la producción está fijada (mercado) el sistema considerado no tiene grados de libertad (la solución es única, sin posibilidad de optimación).


Podemos desglosar los costes en varios capítulos como se indica a continuación: las primeras partidas incluyen fundamentalmente los costes energéticos relacionados con el acondicionamiento y funcionamiento del reactor (caloríficos, agitación, trasiego, etc), la mano de obra y la amortización; la última refleja principalmente los costes de las materias primas (reactivos, disolventes, aditivos, etc).

Costes durante el tiempo de operación
c·t
        c, co = 1500 (/h

 c´=V·C0·M·PA= 7500 (/carga

          to = 1 h/carga

Costes durante la parada del reactor
co·to


Costes independientes del tiempo
c´


COSTES TOTALES
c·t + co·to  + c´


Criterio de mínimo coste unitario.-


Es un criterio conservador cuando no puede asignarse un valor concreto al efluente del proceso o se desconoce el mercado del producto, pero tiene el inconveniente de no considerar los beneficios potenciales de las ventas.



       Función objetivo:
Cu ((/kg) = (c·t + co·to + c´)/Q


El problema puede resolverse de forma numérica, gráfica o analítica. Para hacerlo gráficamente se representa la función Q(t) a partir del modelo matemático del proceso y el óptimo coincide con el punto de tangencia de la función con la recta que intercepta el eje de abscisas en el punto: -(co·to + c´)/c = -6.



dCu/dt= [c·Q - (c·t+co·to+c´)·dQ/dt]/Q2 = 0

dQ/dt = Q/[t+ (co·to+c´)/c]


Analíticamente, el problema se reduciría a resolver la ecuación anterior, donde Q=100·(1-e-t) y dQ/dt=100·e-t, que se resume en:  t -et +7= 0   (t=2,22h).

Criterio de máximos beneficios/hora.-


Es probablemente el mejor de los criterios, pues tiene en cuenta el ritmo de producción de beneficios a lo largo del tiempo; para aplicarlo debe conocerse el valor unitario del producto, que en nuestro caso es: Vu= 150 (/kg.






      Función objetivo:
B ((/h) = (Vu-Cu)·Q/(t+to)


El beneficio unitario viene medido por (Vu-Cu) (/kg, pero los beneficios/hora son el resultado de multiplicar esta cantidad por la producción horaria [Q/(t+to)] kg/h. También puede resolverse analítica o gráficamente, desarrollando las ecuaciones correspondientes.



dB/dt= [(Vu·dQ/dt -c)(t+to) - (VuQ - c·t-coto-c´)]/(t+to)2 = 0



dQ/dt= [Q + {(c-co)to -c´}/Vu]/(t+to) = (Q-50)/(t+1)
           (t+2)/et -0,5= 0      (t=2,10h)


En este caso, el beneficio/hora es algo mayor al anterior, pues aunque el coste unitario es unas milésimas de euro superior, la producción horaria es significativamente más alta.

Criterio de producción máxima.-


Este criterio no es estrictamente económico, pues busca solo la máxima producción en periodos transitorios de demanda superior a la normal.




  Función objetivo:   P(kg/h) = Q/(t+to)


Resolviendo las ecuaciones en las formas comentadas, resultan unas condiciones de operación en que el proceso se desarrolla con pérdidas económicas:



dP/dt= [dQ/dt·(t+to)-Q]/(t+to)2 = 0
         dQ/dt= Q/(t+to)
Cu=157,0 (/kg   (t=1,15h)


Las condiciones de operación mínimas para compensar costes y anular las pérdidas se obtendrán cuando Cu = Vu , de modo que:







Vu = (c·t + co·to + c´)/Q
Q= 10·t +60      (t= 1,31h)
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Por último, incluimos la resolución gráfica de los casos comentados (que se obtienen de los puntos de tangencia o intersección de la función Q con las rectas correspondientes), y una tabla resumen con todos los resultados:

Criterio
ecuación
topt (h)
   x
Q(kg/lote)
P(kg/h)
Cu((/kg)
B((/h)

Cu((/kg)min
dQ/dt= Q/(t+6)
2,22
0,891
89,1
27,7
138,4
316,3

B ((/h)max
dQ/dt= (Q-50)/(t+1)
2,10
0,878
87,8
28,3
138,4
328,5

P (kg/h)max
dQ/dt= Q/(t+1)
1,15
0,683
68,3
31,8
157,0
-222,4

Vu = Cu
Q= 10·t+60
1,31
0,730
73,0
31,6
150,0
    0

P(kg/h)= p
Q= p·(t+1)
t(p)
x(t)
Q(x)
P(Q,t)
Cu(t,Q)
B(Cu,P)
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