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EVALUACION DE LA SENSIBILIDAD PARAMETRICA DEL
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RESUMEN

En este trabajo se evalud la sensibilidad paramétrica del proceso de sintesis de la ciclonita en un reactor por
lotes. Esto con el fin de definir condiciones seguras de operacion para esta reaccion altamente exotérmica. La ley de
velocidad de la reaccion se ajusté a partir de datos experimentales disponibles en la literatura. Reparametrizando los
balances de materia y energia del reactor, se establecio la sensibilidad de la temperatura de reaccién con respecto a
la variacion de la temperatura inicial del sistema reactivo y la temperatura del medio refrigerante. Para determinar las
condiciones criticas de operacion del reactor, se usdé como criterio el cdlculo de los coeficientes de sensibilidad y los
perfiles de temperatura-conversion asi como el lugar geométrico de los maximos de estas curvas. Se defini6 para el
sistema reactivo un potencial critico de generacion de calor (M) igual a 34 y que las condiciones criticas de Runaway
corresponden a un nimero de Semenov (y) igual a 0,684, un pardmetro de calor de reaccién (B) igual a 15 y un
nimero del tipo Arrhenius (y) con un valor de 20. Asi mismo, los perfiles de temperatura-conversion precisan una
relacion critica entre el potencial de enfriamiento y generacion de calor de 2,5786 (N/M).

PALABRAS CLAVE: Reaccién de Runaway; sensibilidad paramétrica; ciclonita; criterios de operacion estable,
reactor por lotes.
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EVALUACION DE LA SENSIBILIDAD PARAMETRICA DEL PROCESO DE SINTESIS DE LA CICLONITA EN UN REACTOR POR LOTES

PARAMETRIC SENSITIVITY ASSESSMENT OF THE CYCLONITE
PRODUCTION IN A BATCH REACTOR

ABSTRACT

In the present work, the parametric sensitivity of the cyclonite production in a batch reactor was assessed.
The objective was to establish safe operation conditions for this highly exothermic reaction. The reaction rate law
was fitted using experimental data published in the literature. Mass and energy balances were reparametrized. Thus,
reaction temperature sensitivity criteria were established as a function of initial reaction and cooling temperatures.
Critical reaction conditions were defined using the temperature-sensitivity, temperature-conversion, and the locus of
the temperature maxima. A critical heat generation potential (M) equal to 34 was defined together with the following
runaway critical conditions: a Semenov number (y) equal to 0.684, a heat of reaction parameter (B) equal to 15 and
an Arrhenius-type number (y) of 20. Therefore, temperature-conversion profiles precise a critical relation between
the cooling and heat potential (N/M) of 2.5786.

KEYWORDS: Runaway Reaction; Parametric Sensitivity; Cyclonite; Stable Reaction Operation Criteria, Batch
Reactor.

AVALIACAO DA SENSIBILIDADE PARAMETRICA DO PROCESSO DE
SINTESE DA CICLONITA NUM REATOR POR LOTES.

RESUMO

Neste trabalho avaliou-se a sensibilidade paramétrica do processo de sintese da ciclonita num reator por lotes.
isto para definir condicoes seguras de operagdo para esta reacao altamente exotérmica. a lei de velocidade da reacao
ajustou-se a partir dos dados experimentais disponiveis na literatura. reconfigurando os balangos da matéria e energia
do reator, estabeleceu-se a sensibilidade da temperatura de reacdo com respeito a variacao da temperatura inicial do
sistema reativo e a temperatura do meio refrigerante. para definir as condicoes criticas de operacao do reator, usou-se
como critério o cdlculo dos coeficientes de sensibilidades e os perfiles de temperatura-conversdo assim como o lugar
geométrico dos maximos destas curvas. definiu-se para o sistema reativo um potencial critico de geracao de calor (m)
igual a 34 e que as condicoes criticas de runaway correspondam ao nimero de semenov (y) igual a 0.684, um parametro
de calor de reacéo (b) igual a 15 e um numero do tipo arrhenius (y) com um valor de 20. assim mesmo, os perfiles de
temperatura-conversao precisam uma relagao critica entre o potencial de esfriamento e geracao de calor de 2.5786 (n/m).

PALAVRAS-CHAVE: Reacao de runaway; Sensibilidade paramétrica; Ciclonita; Critérios de operacao estavel;
Reator por lotes.

alcanza el punto critico, el sistema reactivo se puede

1. INTRODUCCION

encontrar en una situacion fuera de control (runaway
La reaccién en fase liquida entre la hexamina

y el 4cido nitrico permite la obtencién de ciclonita,
un explosivo también conocido como RDX, hexdge-

térmico) o incluso explosiéon (Willey, Fogler y Cutlip,
2010). En anos recientes, la operacion térmica segura

no, ciclo-trimetileno-triamina o T4. Esta reaccion es
altamente exotérmica (-90938 kJ/mol de hexamina)
y muy sensible a la variacién de las condiciones de
proceso. Asi, cuando la temperatura en el reactor

de reactores ha incrementado su interés con el fin
de evitar los accidentes del tipo Runaway los cuales
pueden generar muerte, danos a instalaciones y con-
taminacién ambiental (http:/www.csb.gov).
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Son muchas las metodologias propuestas para el
analisis de las condiciones de Runaway. En un primer
intento, Semenov (1928) definié que las condiciones
criticas dependen de la forma en que crece la curva
de temperatura. Luego, Kamenetskii (1939) asumio que
el enfriamiento en un reactor quimico esta controlado
por la conduccién térmica en el seno de la mezcla
reactiva. Estos métodos predicen las condiciones de
Runaway térmico mediante un andlisis de estabilidad
lineal del balance de energia. El concepto de sensibili-
dad paramétrica fue propuesto inicialmente por Bilous
y Amundson (1956). Ellos establecieron que un reactor
quimico opera en la regién de sensibilidad paramétrica
cuando pequenos cambios en los valores de uno o mas
parametros de entrada al reactor generan grandes
cambios (v.g., runaway) en las variables de salida del
mismo. De esta forma se desarrollaron criterios basa-
dos en las caracteristicas geométricas de los perfiles de
temperatura y/o conversion (Thomas y Bowes, 1961;
Adler y Enig, 1964; van Walsenaere y Froment 1970;
Westerterp, van Swaaij y Beenackers, 1984).

En general, se podria decir que en las Gltimas
dos décadas, la estimacion de los limites entre las
regiones con condiciones de operacion seguras y de
runaway se ha enfrentado siguiendo tres principales
metodologias: el método de sensibilidad paramétrica
(Morbidelli y Varma, 1988; Varma, Morbidelli y Wu,
1999); el método de la divergencia basado en la teorfa
del caos (Strozzi, y Zaldivar, 1994) y el método de la
extension de trayectorias (Bosch, et al., 2004). Asi,
Morbidelli y Varma (1988) desarrollaron un criterio de
sensibilidad paramétrica generalizado con el cual la
regién de sensibilidad paramétrica se identifica como
aquella donde la sensibilidad objetivo normalizada
del maximo de temperatura, con respecto a cualquier
parametro de entrada del modelo, alcanza un maximo.
A pesar de la experiencia acumulada, se han reportado
numerosos incidentes y calamidades relacionados con
el proceso de produccién de ciclonita (Kletz, 2009).
De hecho, hasta donde conocemos, el inico trabajo
que se encuentra en la literatura relacionado con la
evaluacion de sus condiciones criticas en operacion
por lotes Batch fue el desarrollado por Luo, et al. (2002).
Este se baso en el criterio de Kamenetskii (1939).

El objetivo de este trabajo es determinar las
condiciones criticas de operacién de un reactor batch

Tabla 1. Produccién de ciclonita a diferentes tiempos
de reaccioén y temperatura (Dai, Yen y Chen, 1996)
T,°C t, min_ | Weiionita Y (%) Xa

-25 600 13,20 83| 0.83
-10 360 13,10 83| 0.83
0 120 13,00 82| 0.82
10 45 12,95 82| 0.82
20 15 12,80 81| 0.81
30 10 12,75 80| 0.80
35 19 12,75 80| 0.80
40 5 12,50 79 0.79
50 5 11,50 73| 0.73
60 5 9,97 63| 0.63

para la produccién de ciclonita utilizando un criterio
de sensibilidad nuevo y simple. Para esto, se aplicé el
modelo generalizado de Morbidelli y Varma (1988)
y los perfiles de temperatura-conversion propuestos
por Westerterp, van Swaaij y Beenackers (1984). Estos
incluyen el anélisis de los perfiles de temperatura y con-
centracion asi como de sensibilidad de la temperatura
en funcién de las variables de operacion.

2. EVALUACION DE LOS
PARAMETROS CINETICOS

Lareaccién quimica entre la hexamina (C;H,,N,)
y el &cido nitrico (HNO,) para producir ciclonita (C, H
N, O, esta dada por la ecuacién ().
C,H,, N,+10HNO, —» C, H N, O+
3CH, (ONO, ),+NH, NO,+3H, O (68]

Existe ademas la posibilidad de una reaccién
secundaria con los mismos reactantes:

C, H,, N,+16HNO,—6CH, (ONO, ),+4NH, NO, (2)

Dai, Yen y Chen (1996) realizaron experimentos
en un reactor batch con masas de alimentacién de
acido nitrico, WHNO3, y de hexamina, W,, iguales a 110
y 10 g, respectivamente. Para valores fijos de tiempo
de reaccion y temperatura, midieron la masa de pro-
duccién de ciclonita, W, De esta forma, la tasa

ciclonita*®

de rendimiento de ciclonita, Y(%), y la conversion de
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hexamina, x,, pueden estimarse a partir de los datos
experimentales reportados en la Tabla 1.

La relacién masica estequiométrica entre el 4ci-
do nitrico y la hexamina, WHNO3 /W,, esigual a 2,84. Sin
embargo, en los experimentos, las cantidades utilizadas
dan una relacién masica de 11. Por esto, es posible
argumentar que la concentracion de acido nitrico en
los experimentos sélo sufrird una variaciéon menor
por lo que esta se puede suponer como constante. El
orden de reaccion (n), el factor de frecuencia (k) y la
energia de activacion (E) se pueden obtener del ajuste
de los datos presentados en la Tabla 1 realizando un
analisis no lineal de los mismos (utilizando la funciéon
fminsearch de MatLab®). Una vez hecho esto, la velo-
cidad de reaccion de hexamina se puede expresar de
la siguiente forma:

-,= (7.042%10° [L/mol]"*® min™)
e-46A138 kJ/mol/(RT) CHNO3 CA.ZS

3

3. COEFICIENTE DE SENSIBILIDAD

Considerando que el Reactor Batch opera bajo
condiciones homogéneas e isoperibdlicas (v.g., la
temperatura del fluido de servicio en la chaqueta del
reactor se mantiene constante) es posible demostrar
que el balance molar y de energia para ese reactor
tienen la siguiente forma:

dx E _
i ko exp (— ﬁ) CnoChgt(1 —x)" @
E _
dT _ dgkoexp (— ﬁ) CnoCho' (1 —x)"
dt pCpm
hS
T-T, 5
R SE

donde q, es el calor de generacion, p esla densidad de
la mezcla, Cpm esla capacidad calorifica de la mezcla, h
es el coeficiente de transferencia de calor, S es el area
de transferencia de calor, V es el volumen del reactor
y T, es la temperatura del refrigerante. Los balances
estan sujetos a las siguientes condiciones iniciales:

t=0, T=T, ©)

x=0,

Definiendo las siguientes variables adimensionales:

T—-T,
Temperatura adimensional: 6= T 2y @
(o)
Cao—C
Conversion de hexamina: X = % 3
AO

T =Kk(T,)CnoCRo't (9)

y los pardmetros adimensionales:

Tiempo adimensional:

Incremento de la tem-

. . 4gCa0
peratura adimensional B = Y (10)
sl zer pCmeo
adiabaética:
Energia de activacién y= an
adimensional: RT,
k(T,)CnoCh
Numero Semenov: Y= wy (12)
hST,

es posible reescribir de forma adimensional las Ecua-
ciones (4) y (5):

dx_ ( 0 )(1 )
ar - P\TH 0/y X
doe

— 0 n B
E— BEXp (Tﬂ/y) (1—X) _m(e_ea) (14)

13)

y sus condiciones iniciales:

=0, x=0, 6=0 (15)

Para determinar los coeficientes de sensibili-
dad, Morbidelli y Varma (1988) sugieren considerar el
balance molar y el de energia mediante una ecuaciéon
diferencial general que describa el comportamiento
dinamico tal como se muestra en la ecuacion (16).

dy

— = 1

it v, ¢, @1e6)
Con la condicién inicial:

yO)=y, a7

Asumiendo que la funcién es continua y
diferenciable en todos sus argumentos, una posible
solucién a esta ecuacién puede ser:

y=y(.9) @18)

Si se genera una pequena perturbacion al
j-ésimo pardmetro de entrada, de ¢; a ¢;+A¢, la va-
riable dependiente se modificara segtn la expresion
y=y(©,¢,+A¢,). De esta manera, se define el coeficiente
de sensibilidad de primer orden (S(y;¢; )) como:
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y(; +Ad;) — y(dy)

El valor del coeficiente de sensibilidad puede
ser positivo o negativo. Cuando éste es positivo, un
aumento en el valor del (los) parametro(s) de entrada
conduce a un incremento en la variable dependiente
correspondiente; cuando es negativo sucede lo contra-
rio. Existen tres métodos para evaluar los coeficientes
de sensibilidad: el método diferencial directo (Rabitz,
Kramer y Dacol, 1983), el método de las diferencias
finitas (Kramer et al., 1984) y el método de la funcién
de Green (Hwang et al., 1978). Para el caso bajo estu-
dio se aplicara el método diferencial directo debido
su facil implementacién computacional (v.g., en el
software MatLab®). Asi, diferenciando ambos lados de
la Ecuacién 16 con respecto a ¢;, se obtiene:

d(ay/od;) _ ds(y; ¢;)

dt
of oy of _ ot
dydd; dd; Oy

0
(v &) = 55 =

j A¢j—>0

(19)

' of (20)
S(y; &) + 3%,

La variable dependiente y incluye la conver-
sién y la temperatura del reactante. El pardmetro de
entrada ¢; puede ser la temperatura inicial, el flujo del
refrigerante, etc... Si los coeficientes de sensibilidad
de la conversién y la temperatura son denotados con
respecto a la temperatura inicial, entonces las ecua-
ciones de sensibilidad pueden ser expresadas de la
siguiente forma:

dS(x;0,) dx( S(8;0,) nS(x; 0,)
dt  ~ dt\(1+6/y)? 1—-x @n
ds(e;0,) _dS(x0,) B_
e B . ES(G' 0,) 22)
Con las condiciones iniciales:
=0, Sx;0, ), S®:0,)=1 23)

Para analizar la variacién de la temperatura
del reactor (variable dependiente 6) y su sensibili-
dad, S(;0,), en funcién del tiempo (v), se resuelven
simultdneamente los balances molar y de energia,
Ecuaciones (13) y (14), y de sensibilidad paramétrica,
Ecuaciones (21) y (22), junto con las condiciones
iniciales, Ecuaciones (15) y (23) respectivamente.

4. PERFILES TEMPERATURA-
CONVERSION Y CURVA DE LOS
MAXIMOS DE TEMPERATURA

Para evaluar la sensibilidad que tiene la tempe-
ratura del sistema con respecto a la temperatura del
medio refrigerante se utilizé la metodologia propuesta
por Velo, Bosh y Recasens (1996), basada en la propues-
ta de analisis de Westerterp, van Swaaij y Beenackers,
(1984). Esta consiste en identificar los parametros
criticos (runaway) mediante el andlisis del perfil
temperatura-conversion y la curva correspondiente
al lugar geométrico de los maximos de temperatura.

Combinando los balances de materia y energia
del reactor batch, las Ecuaciones 4 y 5, y adimen-
sionalizando la expresidén resultante utilizando la
siguiente definicidon de temperatura adimensional (©)
(con respecto a la temperatura del medio refrigerante):

T-T,

= 24
e=r T (24)
y los siguiente parametros adimensionales:
Energia de activaciéon adimensional:
I= E
= RT, (25)
Potencial de generacion de calor:
_ 9gCa0 26)
pcmea
Intensidad de enfriamiento:
hSCio"
T v 27)
pVCpmk(Ta)CNO
es posible obtener:
do NO exp(—0/(1+6/T
do _  Neexp(—6/( ) 28
dx (1—x)n
Con la condicién inicial:
x=0, ©=0 (29)

El perfil temperatura-conversiéon se puede
obtener integrando la Ecuacidén (28). La curva del
lugar geométrico de los maximos de temperatura
se determina mediante el principio de la primera
derivada. Un méaximo se presenta cuando la derivada
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Figura 1. Perfil de temperatura adimensional (izquierda) y de sensibilidad la temperatura adimensional (derecha)

a diferentes valores del numero de Semenov. Parametros: B

15; y=20; 6,=0

S(0:6,)

de la temperatura con respecto a la conversion es igual a
cero. En otras palabras, la curva de maximos de tempera-
tura se puede obtener igualando a cero la Ecuacién (28)
y resolviendo para cierto conjunto de valores.

ANALISIS DEL
COMPORTAMIENTO

Y DE LA SENSIBILIDAD DE LA
TEMPERATURA DE REACCION

La Figura 1 describe el perfil de temperatura
adimensional en el reactor y su sensibilidad con la
temperatura inicial en funcién del tiempo para dife-
rentes valores de Semenov (). El nimero de Semenov
representa la relacion entre el calor generado y el calor
removido por el fluido de servicio. Se puede observar
que para curvas con valores del nimero de Semenov
menor que 0.684 la temperatura aumenta lentamente
con el tiempo y su correspondiente sensibilidad dismi-
nuye gradualmente. En la Figura 1 (izquierda) se puede
observar que el valor critico del nimero de Semenov es
0,684 (el limite de la condicién de estabilidad determina-
do por el maximo valor de la funcién de sensibilidad de
la temperatura que es igual a 1 (max(S(;0,)=1 excepto
ent=0) el cual esidentificado por la linea horizontal de
la Figura 1 (derecha); por encima de ese valor, la tem-
peratura en el reactor aumenta rapidamente y el corres-
pondiente valor de sensibilidad inicialmente disminuye

5.

levemente y luego aumenta pasando tangencialmente
por el punto S@©;0,)=1 en 1=0,15. La variacion de la
temperatura en el reactor y su sensibilidad en funcién
del aumento de la temperatura adimensional adiabati-
ca (B) se compara en la Figura 2. Estas presentan un
comportamiento similar al observado en funcién del
numero de Semenov. El pardmetro B tiene un valor
critico de 15 como se observa en la Figura 2 izquier-
da. El parametro B representa el calor generado al
inicio de la reaccién y el calor sensible de la mezcla
reactiva. Cuando ese limite es superado, la reaccién
es inestable y se encuentra fuera de control, debido
a la excesiva elevacion de la temperatura producto
del calor generado por la reaccién. Este fendmeno
puede ocurrir cuando la concentracién del reactante
es considerablemente alta o cuando la temperatura de
alimento no es lo suficientemente baja. En la Figura 2
(derecha) se muestra la sensibilidad que tiene la tem-
peratura adimensional con respecto a la temperatura
inicial a diferentes valores de B. Se puede observar
con mas claridad que a valores mayores de B__,, el
sistema es muy sensible y tiende a que la temperatu-
ra incremente rapidamente en un corto tiempo (la
energia liberada es muy superior a la removida).La
energia de activacion adimensional, y, tiene un valor
critico de 20 (Figura 3 izquierda). Por encima de
este valor el sistema presenta un transito a la regiéon
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Figura 2. Perfil de temperaturas adimensionales (izquierda) y sensibilidad de la temperatura adimensional con la

temperatura inicial (derecha) a diferentes valores de B. Parametros y=0.684; y=20; 6,=0

94 WY ¢
R s

Figura 3. Perfil de temperaturas adimensionales (izquierda) y sensibilidad de la temperatura adimensional con la
temperatura inicial (derecha) a diferentes valores del parametro y. Pardametros y=0,684; B=15; 6_,=0

—a— =10

—t— Ycrit=20
—A—y=30
—o—y=40

S(:6,)

0,0 01 02 03 04

fuera de control, esto debido a la drastica elevacion de
temperatura producto de la energia liberada cuando
se lleva a cabo la reaccién. De hecho, para un y>20
la temperatura en el reactor es muy sensible y puede
incrementar facilmente con una pequena variacién
en las condiciones iniciales de operacién. En el valor
critico de v el coeficiente de sensibilidad alcanza un

maximo que corresponde a t=0,15.

Luo, et al. (2002) reportaron unas condiciones
criticas de Runaway para el caso bajo estudio, a con-
diciones tipicas de operacién, aplicando el criterio
de Kamenetskii. Comparando con sus resultados, se
observa que se coincide con el valor critico de y = 20.
A esa condicion, el valor de la temperatura adimensio-
nal reportada por Luo, et al. (2002) es de 2.17 mientras
que el predicho por el modelo utilizado en este estudio
es de 1,72. La diferencia entre estos valores puede

ISSN 1794-1237 / Volumen 11 / Ndmero 21 / Enero-junio 2014 /pp. 123-132
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Figura 4. Perfil temperatura-conversion a diferentes valores de M (izquierda) y curvas maximas

de temperatura a diferentes relaciones N/M (derecha)

0,0
N/M=2
49 er<<l
®
24 M=34
30
7
16
g
2
0 T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
XA

explicarse del hecho de que la simulacién realizada
en esta investigacion involucra simultdneamente los
valores criticos de los otros parametros (v.g., B y v).
Ademas, mientras el criterio usado en este trabajo se
determind numéricamente, el criterio de Kamenetskii
utiliza el método de ensayo-error y la interpretacion
grafica. De esta manera, se puede considerar que el
nuevo criterio propuesto en este trabajo predice con-
diciones mas conservadoras de los limites seguros de
desempeno del Reactor Batch.

En la Figura 4 (izquierda) se muestra el perfil de
temperatura adimensional del reactor en funcién de la
conversién para diferentes valores del parametro M y para
una relacion fija de N/M (incluye la suposicion que la rela-
cién entre 8 y y es mucho menor que la unidad, evaluada
del limite cuando la temperatura del medio refrigerante
es considerablemente alta, lo que simplifica la Ecuacion
(28)). Se puede observar que para valores de M (potencial
de generacién de calor) iguales o superiores a 34, el siste-
ma reactivo se encuentra térmicamente fuera de control.
La linea punteada representa el lugar geométrico de los
maximos de temperatura (puntos calientes). Estos se de-
ben evitar para valores de M superiores a 34 (M), debido
al incremento indefinido de la temperatura después de
este valor. La relacion de N/M=2 implica que el potencial
de enfriamiento es dos veces mayor que el potencial de
generacion de calor, pero existe un valor de M critico en

el cual esta relacion no eslo suficientemente grande para
evitar un aumento progresivo de temperatura.

En la Figura 4 (derecha) se muestran los perfi-
les de las curvas maximas de temperatura a diferentes
valores de N/M y a '=20 (valor de la energia de ac-
tivaciéon adimensional con el método de coeficientes
de sensibilidad). El criterio de sensibilidad para este
caso consiste en determinar la relacién N/M=e en la
que la curva maxima de temperatura sea tangente al
eje vertical (cuando X,=0). Por lo tanto se propone la
resolucién de un sistema de 2 ecuaciones y dos incog-
nitas: la primera es la Ecuaciéon 28 igualada a cero
(primera derivada), mientras que la segunda ecuacién
es la derivada de la Ecuacién 28 igualada a cero
(segunda derivada). Resolviéndose simultaneamente
se obtienen los valores criticos de la relaciéon N/M =
e = 2,5786 y el valor de ®=1,1146 (cuando X,=0).
Cuando la temperatura de alimento se encuentra por
encima de estos valores, la temperatura del sistema
aumenta incontroladamente. Se puede observar que
por ejemplo la curva con relaciéon N/M=3 presenta
dos cortes con el eje vertical. De esta manera, si la
temperatura inicial del sistema se encuentra por de-
bajo del primer corte (©,) la temperatura se controla
facilmente (no existe puntos calientes). Por el contrario,
si la temperatura inicial se encuentra por encima del
segundo corte (®,) el reactor opera fuera de control
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(existen puntos calientes). Finalmente, sila temperatura
inicial se encuentra en el intervalo de los dos cortes, la
temperatura del reactor presentara dificultades para su
control lo cual dependera de las condiciones iniciales.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se evalué numéricamente la sen-
sibilidad paramétrica y dindmica de la temperatura de
reacciéon mediante un criterio sencillo, para el proceso
de produccién de ciclonita. Los resultados demuestran
que el proceso batch exhibe alta sensibilidad en el
espacio paramétrico. Asi, pequenas variaciones en los
pardmetros de entrada generan grandes cambios en las
variables de salida. Los valores criticos de los pardmetros
del sistema son: nimero de Semenov (y) igual a 0,684,
el pardmetro del calor de reaccion (B) de 15y el nimero
de Arrhenius (y) de 20. Asi mismo, mediante el anélisis
del perfil temperatura-conversion se determind el valor
critico del potencial de generacion de calor, M, = 34.
ElIM_, corresponde a una temperatura del medio refri-
gerante muy similar a la temperatura del fluido reactivo
(©T<<1)). Finalmente, a través del perfil de la curva
de los maximos de temperatura, se determiné que la
relacién critica entre el potencial de enfriamiento y el
de generacién de calor (N/M) es de 2,5786.
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