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Figura 1

Primer  sistema de separación.

Freire (2021) obtiene la separación de especies químicas del reformado de glicerol, 

empleando el software de simulación PRO II, mediante dos sistemas de separación. 
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Figura 2

Segundo  sistema de separación.
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OBJETIVO GENERAL
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Diseñar una red de intercambiadores de calor para el proceso de separación 

de especies químicas del reformado en fase líquida del glicerol.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS

• Colectar información de corrientes calientes y frías que se emplearán para el 

diseño de la red de intercambiadores de calor.

• Revisión bibliográfica sobre el diseño de redes de intercambiadores de calor.

• Revisión bibliográfica sobre el proceso de reformado en fase líquida del 

glicerol.

• Optimizar el número de intercambiadores de calor en función del costo del 

proceso.

• Diseñar una red de intercambiadores de calor óptimo para el proceso de 

separación de especies químicas del reformado en fase líquida del glicerol.

• Analizar el costo y los beneficios del diseño de la red de intercambiadores de 

calor para dicho proceso.
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Primer sistema de separación 

Tabla 1 

Temperaturas en el primer sistema de separación.

La integración se realizó entre el hervidor

de T1 con los condensadores de las columnas T3 y
T4.

Se toma en cuenta la segunda ley de la

termodinámica

Se emplearon las Heurísticas descritas por Seider

et al. (2009).

Análisis de las temperaturas en el tope y en el fondo

de todas las columnas del primer sistema de

separación para evaluar con cuáles equipos se podrá

realizar la integración.

Para reducir el calor del reboiler en las columnas se
realizó un precalentamiento.

El paquete termodinámico empleado 

fue NRTL, este fue tomado en base al 

trabajo obtenido por Freire (2021).



INTEGRACIÓN DE CALOR EN EL PRIMER SISTEMA DE SEPARACIÓN
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Del plato 25 de la primera 

columna de destilación 

sale un flujo de líquido, el 

cual atraviesa el tren de 

intercambiadores de 

calor.

La corriente que sale 

del Reboiler E9 es una 

mezcla líquido-vapor 

(S39), razón por la cual 

se utiliza un separador 

flash (F1) para obtener 

solo vapor (S40), el cual 

ingresa la columna, y el 

líquido que se tiene es 

el producto del fondo 

(S3).

Figura 7

Integración de calor en el primer sistema.
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Controlador Feedback

INTEGRACIÓN DE CALOR EN EL PRIMER SISTEMA DE SEPARACIÓN

El controlador se empleó para regular 

el flujo de líquido que se genera en el 

Reboiler de la columna T1, para que 

el flujo del fondo sea el mismo 

obtenido en la simulación de Freire 

(2021),variando en este caso el calor 

en el Reboiler.

Figura 8

Especificaciones en el Controlador Feedback
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SEGUNDO SISTEMA DE SEPARACIÓN 

T1 T2 T3

Temperatura del 

destilado [°F]

340,21 413,29 265,9

Temperatura del 

fondo [°F]

477,43 531,71 606,68

En el segundo sistema de separación

obtenido por Freire (2021) no fue posible

realizar la integración de calor entre los

hervidores y los condensadores de dichas

columnas, ya que las correspondientes

temperaturas no permiten cumplir con la

segunda ley de la termodinámica.

Tabla 2 

Temperaturas en el segundo sistema de separación.

Se realizó el precalentamiento en la

alimentación para reducir la carga

energética en el reboiler.
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Obtención de curvas de calentamiento y enfriamiento

Una vez ya obtenidos los valores, se 

hace uso de la herramienta de Excel 

para obtener los gráficos (ΔH vs T). 

Para obtener las curvas de enfriamiento 

y calentamiento de un intercambiador en 

PRO/II se realiza el procedimiento que 

se muestra en la Figura 9.

Figura 9
Obtención de curvas de calentamiento y enfriamiento.



14

COSTOS EQUIPOS 

Para estimar los costos de compra de los equipos, se utilizó la metodología establecida por Seider et al. (2009).

Índice de costo CE 

igual a 500 (2006)

Índice de costo actualizado, se 

tomó de la revista Chemical 

Engineering, siendo el valor de 

761,5 (2021)

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑏𝑎𝑠𝑒
𝐼

𝐼𝑏𝑎𝑠𝑒

Costos de 

intercambiadores de 

calor 

𝐶𝑃 = 𝐹𝑃𝐹𝑀𝐹𝐿𝐶𝐵

• FP es el factor de presión.

• FM es el factor de material de 

construcción.

𝐶𝐵 = 𝑒𝑥𝑝 11.667 − 0.8709 ln 𝐴 + 0.09005 ln 𝐴 2

Coeficiente global de transferencia de calor fue igual a 100 Btu/ (° F ft2 h)

Costo de hervidores

𝐶𝐵 = 𝑒𝑥𝑝 11.967 − 0.8709 ln 𝐴 + 0.09005 ln 𝐴 2

𝐴 =
𝑄

𝑈𝐹𝑇∆𝑇𝐿𝑀

𝐶𝑃 = 𝐹𝑃𝐹𝑀𝐹𝐿𝐶𝐵

ΔTLM es igual a 45 °F (Heurística 28, Seider et al., 2009)



OBTENCIÓN DE UTILIDADES 
Obtener bfw, ips y fuel oil se coloca una corriente de agua 
a 90 °F y 60 psia. Conseguir bfw, un líquido a 110 °C se 

usa un controlador Feedback

Figura 11
Especificaciones en el controlador para obtener bfw.Figura 10

Especificaciones en la corriente de entrada bfw.

bfw

ips

fuel oil

110 °C
195 °C
100 °C
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COSTO DE UTILIDADES 

Costo de utilidad ips

𝐶𝑈,𝐼𝑃𝑆 = 𝑖𝑝𝑠𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 ∗ 𝑄

𝑖𝑝𝑠𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 se tomó de Seider et al. 

(2009) que es igual a 0,003 $/kg.

Costo de utilidad bfw

𝐶𝑏𝑓𝑤 =
𝑄𝑏𝑓𝑤 ∗ 𝑉 ∗ 𝑏𝑓𝑤𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜

∆𝐻𝑣

ΔHV se tomó de la Tabla A-4 del libro de 

Termodinámica (Cengel & Boles, 2012).

𝑏𝑓𝑤𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜es igual a 0,5 $/m3 se tomó de Seider et al. (2009).

Costo de utilidad fuel oil

• Eficiencia térmica del 70%

• Factor de operación de la planta de 0,9

• Poder calorífico bruto HHV de 139,000 

Btu/gal

• Costo de fuel oil $1.50/gal, estos valores 

fueron tomados de Seider et al. (2009).
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RED DE INTERCAMBIADORES EN EL PRIMER 

SISTEMA DE SEPARACIÓN
Figura 12

Sistema de separación con integración de calor.



Curva de calentamiento y enfriamiento 
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Diferencia de entalpía vs. Temperatura

En la Figura se muestra las curvas de calentamiento y enfriamiento con las cuales se verifica el 

cumplimiento de la diferencia de temperatura en el interior de los intercambiadores de calor.
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INTEGRACIÓN DE CALOR EN EL PRIMER SISTEMA DE SEPARACIÓN

Tabla 3

Datos de las temperaturas y calor en el primer sistema de separación.

En la Tabla 3 se muestra el calor de los hervidores luego de 

realizar la integración de calor y los porcentajes de reducción 

de calor.
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Propiedades de los compuestos con la integración de calor

Tabla 4
Datos de las propiedades de las corrientes en el primer sistema de separación con integración de calor.
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Propiedades de los compuestos con la integración de calor

Continuación de la Tabla 4
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Continuación de la Tabla 4

Propiedades de los compuestos con la integración de calor
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Continuación de la Tabla 4

Propiedades de los compuestos con la integración de calor
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Continuación de la Tabla 4

Propiedades de los compuestos con la integración de calor
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Resultados de costos

Tabla 5
Costo de compra de los intercambiadores de calor.

Tabla 6
Costo de los hervidores del primer tren de separación.
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Resultados de costos

Tabla 7
Costo de utilidad ips en los hervidores en el primer sistema de separación. 

Tabla 8
Costo de utilidad ips en los hervidores en el segundo sistema de separación. 
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INTEGRACIÓN DE CALOR EN EL SEGUNDO 

SISTEMA DE SEPARACIÓN
Figura 13

Integración de calor en el segundo sistema de separación.



INTEGRACIÓN DE CALOR EN EL SEGUNDO SISTEMA DE 

SEPARACIÓN
Tabla 9

Temperaturas y calor mostrados con la integración y sin la integración de calor del segundo sistema de separación. 
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Propiedades de los compuestos con la integración de calor

Tabla 10
Datos de las propiedades de las corrientes en el segundo sistema de separación con integración de calor.



Propiedades de los compuestos con la integración de calor

Continuación de la Tabla 10.

.
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Propiedades de los compuestos con la integración de calor

Continuación de la Tabla 10.
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Propiedades de los compuestos con la integración de calor

Continuación de la Tabla 10.
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Resultados de costos

Tabla 11
Costo de compra de los intercambiadores de calor.

Tabla 12
Costo de los hervidores del primer tren de separación.

34



Resultado de costos de utilidades

Tabla 13

Costos de las utilidades bfw e ips en los sistemas de separación.

El valor de fuel oil de 33 °API obtenido en el primer sistema 

de separación en el condensador E6 es de 6848810,94 $
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Costo de capital de los intercambiadores de calor

En cuanto al primer sistema de separación se obtiene ahorro de dinero por las utilidades

producidas de 8354224,78 $. Esta cantidad de ahorros servirá para cubrir los gastos de

compra de los intercambiadores de calor empleados para obtener la red de intercambiadores

de calor en este sistema.

Cabe enfatizar que el capital para comprar los intercambiadores de calor adicionales a los 

intercambiadores de calor de la red reportado por Freire (2021) para cada sistema de 

separación se recuperará con el ahorro de energía generado por la producción de ips, por 

el ahorro de ips en los hervidores, por la producción de bfw y por el ahorro de fuel oil de 

33 °API.
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CONCLUSIONES

38

• En el presente estudio se colectó información de corrientes calientes y frías que se emplearán para el 

diseño de la red de intercambiadores de calor. Con este análisis se demostró que en el segundo sistema 

de separación no se puede realizar la integración de calor. Esto último se debe a que las temperaturas de 

las corrientes de tope y fondo no cumplen con la segunda ley de la termodinámica. En cambio, en el 

primer sistema de separación fue posible la integración de calor entre los condensadores y los reboiler de 

las columnas de destilación. 

• Se diseñó una red de intercambiadores de calor para el proceso de separación de especies químicas del 

reformado en fase líquida del glicerol y como resultado se obtuvieron reducciones en la carga energética 

en los Reboiler de las columnas de destilación. En el primer sistema de separación se obtiene una 

reducción de costo de los rehervidores de $ 591103,76 que representa un 10,35 %. Por otra parte, en el 

segundo sistema de separación se obtuvo un ahorro de $ 67405,96 que equivale a un 15,98 % de ahorro. 



CONCLUSIONES
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• Mediante el diseño de la red de intercambiadores de calor, se obtuvo un costo total de $ 4080593,99 

por la compra de intercambiadores de calor en el primer sistema de separación. En el segundo sistema 

de separación, el costo de compra de los intercambiadores de calor usados para la integración de calor 

es de $ 2168824,95.

• El costo de utilidad ips en los hervidores en el primer sistema de separación es de $ 1492359,07, que 

representa un ahorro de un 12,58%, mientras que, en el segundo sistema de separación se consigue un 

costo de ips de $ 24525,2865 que representa un ahorro de 46,15%. Se generó la utilidad bfw en el 

segundo sistema de separación obteniéndose un costo de $ 12193,65.

• . En el primer sistema de separación se ahorró fuel oil de 33° API, en un valor de $ 6848810,94 /año.



RECOMENDACIONES
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• Obtener una red de intercambiadores de calor usando los resultados obtenidos en el 

presente trabajo, aplicando el método de intervalo de temperatura, reducción de 

ciclos, particiones de corrientes, programación lineal de enteros mixtos, y utilidades 

múltiples.

• Obtener la presente red de intercambiadores de calor para el proceso de separación 

de especies químicas del reformado en fase líquida del glicerol usando control 

automático de los dos sistemas, empleando el software SimCentral. 

• En la corriente de agua a la salida del condensador de la segunda columna de 

destilación, correspondiente al primer sistema de separación generar la utilidad bfw a 

230 °F.
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