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Destilación Multicomponentes
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Destilación Multicomponentes
En un P&ID, una columna de destilación se ve así:
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Destilación Multicomponentes
Haciendo zoom:
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Destilación Multicomponentes
El flujo de trabajo para resolver este tipo de operación será:

Resolver Balance de MasaResolver Balance de Masa

Establecer Equilibrio del SistemaEstablecer Equilibrio del Sistema

Establecer Componentes Clave (o llave)Establecer Componentes Clave (o llave)

Estimar resto de componentes en D y WEstimar resto de componentes en D y W

Determinar P y tipo de condensadorDeterminar P y tipo de condensador

Flash de F a Pcolumna→ Flash de F a Pcolumna→ 

Calcular Nmin (Fenske) con T extremasCalcular Nmin (Fenske) con T extremas

Verificar HK y LK (Shiras)Verificar HK y LK (Shiras)

Calcular Rmin (Underwood)Calcular Rmin (Underwood)

Calcular Rop y distribución de 
componentes entre llaves

Calcular Rop y distribución de 
componentes entre llaves

Calcular NpCalcular Np

X i, D y Xi,W =  
supuesto?

X i, D y Xi,W =  
supuesto?

Calcular NFCalcular NF

Calcular QC y QBCalcular QC y QB
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Destilación Flash
Comenzamos analizando la entrada 
de la alimentación al equipo:

Grados de Libertad:

3 C + 10
– 2 C + 6

C + 4

v , 𝑦𝑖 , 𝑇𝑉 , 𝑃𝑉 , 𝐻𝑉

L , 𝑥𝑖 , 𝑇𝐿 , 𝑃𝐿, 𝐻𝐿

F , 𝑧𝑖 , 𝑇𝐹 , 𝑃𝐹 , 𝐻𝐹

Variables del sistema:

F 1

L 1

V 1

zi C

xi C

yi C

TF 1

TV 1

TL 1

PV 1

PL 1

PF 1

Q 1

N° var = 3C+10

Ecuaciones del Sistema:

(1) 𝑃𝑉 = 𝑃𝐿 1

(2) 𝑇𝑉 = 𝑇𝐿 1

(3) 𝑦𝑖 = 𝐾𝑖 ⋅ 𝑥𝑖 con 𝐾𝑖 = 𝑓(𝑇, 𝑃, 𝑥𝑖; 𝑦𝑖) C

(4) F ⋅ 𝑧𝑖 = 𝑉 ⋅ 𝑦𝑖 + 𝐿 ⋅ 𝑥𝑖 C-1

(5) 𝐹 = 𝑉 + 𝐿 1

(6) F ⋅ 𝐻𝐹 + 𝑄 = 𝑉 ⋅ 𝐻𝑉 + 𝐿 ⋅ 𝐻𝐿 1

(7) σ𝑧𝑖 = 1 1

(8)σ𝑥𝑖 = 1 1

(9)σ𝑦𝑖 = 1 1

N° Ecuaciones = 2C+6
¿Qué más conocemos?
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Destilación Flash

Grados de Libertad:

3 C + 10
– 2 C + 6

C + 4

¿Qué más conocemos?

De la alimentación…
F , 𝑧𝑖 , 𝑇𝐹 , 𝑃𝐹

C + 2

Necesitamos definir aún 2 variables más:

(1) 𝑃𝑉 𝑜 𝑃𝐿 𝑦 𝑇𝑉 𝑜 𝑇𝐿 Flash Isotérmico

(2) 𝑃𝑉 𝑜 𝑃𝐿 𝑦 𝑄 = 0 Flash Adiabático

(3) 𝑃𝑉 𝑜 𝑃𝐿 𝑦 𝐿/𝐹 (𝑜 𝑉/𝐹)
% de condensación

(o % de vaporización)
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(1) Flash Isotérmico
Cuando K es independiente de (x,y), se utiliza el procedimiento de Rachford-Rice:

Recordando las Ecuaciones del Sistema:

(1) 𝑃𝑉 = 𝑃𝐿 1

(2) 𝑇𝑉 = 𝑇𝐿 1

(3) 𝑦𝑖 = 𝐾𝑖 ⋅ 𝑥𝑖 con 𝐾𝑖 = 𝑓(𝑇, 𝑃, 𝑥𝑖; 𝑦𝑖) C

(4) F ⋅ 𝑧𝑖 = 𝑉 ⋅ 𝑦𝑖 + 𝐿 ⋅ 𝑥𝑖 C-1

(5) 𝐹 = 𝑉 + 𝐿 1

(6) F ⋅ 𝐻𝐹 + 𝑄 = 𝑉 ⋅ 𝐻𝑉 + 𝐿 ⋅ 𝐻𝐿 1

(7) σ𝑧𝑖 = 1 1

(8)σ𝑥𝑖 = 1 1

(9)σ𝑦𝑖 = 1 1

N° Ecuaciones = 2C+6

de (4) y (5): 𝐹 ⋅ 𝑧𝑖 = 𝑉 ⋅ 𝑦𝑖 + (F − 𝑉) ⋅ 𝑥𝑖

con (3):  𝐹 ⋅ 𝑧𝑖 = V ⋅ 𝐾𝑖 ⋅ 𝑥𝑖 + (𝐹 − 𝑉) ⋅ 𝑥𝑖

(10): 𝑥𝑖 =
𝑧𝑖

𝑉

𝐹
⋅(𝐾𝑖−1)+1

(11): yi =
𝐾𝑖⋅𝑧𝑖

𝑉

𝐹
⋅(𝐾𝑖−1)+1

Si definimos Ec. (13): φ =
𝑉

𝐹
(entre 0 y 1), con (8) y (9):

෍𝑥𝑖 −෍𝑦 = 0 ∴ 𝑓 𝜑 =෍

𝑖=1

𝐶
𝑧𝑖 ⋅ 1 − 𝐾𝑖

𝑉
𝐹 ⋅ 𝐾𝑖 − 1 + 1

= 0 𝐸𝑐. (12)

Para el cálculo:

Datos: F, TF, P𝐹 . 𝑇𝑉 , 𝑃𝑉 , 𝑧1, 𝑧2, …

(1) 𝑇𝑉 = 𝑇𝐿 (isotérmico) (10): 𝑥𝑖 =
𝑧𝑖

𝜑⋅(𝐾𝑖−1)+1

(2) 𝑃𝑉 = 𝑃𝐿 (11): yi =
𝐾𝑖⋅𝑧𝑖

𝜑⋅(𝐾𝑖−1)+1

(3) 𝑧𝐶 = 1 − σ𝑖=1
𝐶−1 𝑧𝑖 (5) 𝐿 = 𝐹 − 𝑉

(12) 𝑓 𝜑 = σ𝑖=1
𝐶 𝑧𝑖⋅ 1−𝐾𝑖

𝑉

𝐹
⋅ 𝐾𝑖−1 +1

= 0 (6) 𝑄 = 𝑉 ⋅ 𝐻𝑉 + 𝐿 ⋅ 𝐻𝐿 − F ⋅ 𝐻𝐹

(13)  𝑉 = φ ⋅ 𝐹
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(1) Flash Isotérmico
Cuando K es independiente de (x,y), el procedimiento de Rachford-Rice:
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(1) Flash Isotérmico
Cuando K es f (x, y, P, T):
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(3) % Vaporización
Cálculo del punto de burbuja

𝑥𝑖 = 𝑧𝑖

𝑦𝑖 = 𝐾𝑖 ⋅ 𝑥𝑖

෍𝑦𝑖 =෍𝐾𝑖 ⋅ 𝑧𝑖 = 1

Con Ec. (12): 𝑓 0 = σ𝑖=1
𝐶 𝑧𝑖⋅ 1−𝐾𝑖

0⋅ 𝐾𝑖−1 +1
= 0

෍𝑧𝑖 −෍𝐾𝑖 ⋅ 𝑧𝑖 = 0 ֜ ෍𝑲𝒊 ⋅ 𝒛𝒊 = 𝟏

Si todos los 𝐾𝑖 < 1, 𝑓 0 > 0 ֜ tenemos líquido subenfriado

Cuando se puede aplicar Raoult: 𝐾𝑖 =
𝑝𝑣𝑎𝑝𝑖
𝑃𝑇

∴ 𝑃𝑏𝑢𝑟𝑏𝑢𝑗𝑎 =෍𝑧𝑖 ⋅ 𝑃𝑣𝑎𝑝𝑖
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(3) % Vaporización
Cálculo del punto de rocío

Si todos los 𝑘𝑖 > 1, 𝑓 1 < 0 ֜ tenemos vapor sobrecalentado

𝑦𝑖 = 𝑧𝑖

𝑥𝑖 = 𝑦𝑖/𝑘𝑖

෍𝑥𝑖 =෍
𝑧𝑖
𝑘𝑖
= 1

Con Ec. (12): 𝑓 1 = σ𝑖=1
𝐶 𝑧𝑖⋅ 1−𝑘𝑖

1⋅ 𝑘−1 +1
= 0

∴෍𝑧𝑖/𝑘𝑖 −෍𝑧𝑖 = 0 ֜ ෍𝒛𝒊/𝒌𝒊 = 𝟏
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(3) % Vaporización
Definimos entonces la condición térmica de la alimentación
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(3) Punto de Burbuja y Rocío
Procedimiento
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(2) Flash Adiabático
Para este caso, vamos a partir de la ecuación (6) que corresponde al balance entálpico

(6) F ⋅ 𝐻𝐹 + 𝑄 = 𝑉 ⋅ 𝐻𝑉 + 𝐿 ⋅ 𝐻𝐿 (con Q = 0)

Lo expresamos en función de la condición térmica de la alimentación: 𝐻𝐹 = 𝜑 ⋅ 𝐻𝑉 + 1 − 𝜑 ⋅ 𝐻𝐿֜𝜑 ⋅ 𝐻𝑉 + 1 − 𝜑 ⋅ 𝐻𝐿 −𝐻𝐹 = 0

Este balance debemos evaluarlo a la temperatura del flash (que no conocemos). Partimos del Flash isotérmico: 𝑓 𝑇𝑉 =
𝜑 ⋅ 𝐻𝑉 + 1 − 𝜑 ⋅ 𝐻𝐿 −𝐻𝐹

1000
= 0

Procedimiento de Cálculo:

Si 𝑓 𝜑 es muy sensible a T (rango de ebullición pequeño), se adopta 𝜑 como 
variable del loop externo:

Se calcula f T =
𝑧𝑖(1−𝑘𝑖)

1+𝜑 (𝑘𝑖−1)
= 0 y luego se verifica 𝑓 𝜑 entálpico = 0

𝜑 =
𝐻𝐹 − 𝐻𝐿
𝐻𝑉 − 𝐻𝐿
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Diseño del Equipo
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Presión del Condensador
Cálculo de la Presión del Condensador → Presión de la Torre

Suponer Cond. Total 
enfriado con agua a 49C  

Calculo Pto. Burbuja @ 49C

Suponer Cond. Parcial 
enfriado con agua a 49C 

Calculo Pto. Rocío @ 49C

Seleccionar refrigerante 
que funcione con cond. 

parcial @ 28.2 atm

Estimar la Pfondo

con  7 x 10-3

atm/plato

Disminuyo PD para salir 
de la zona crítica

Calcular TB →

Pto. Burbuja del 
fondo  TB

Si PD < 14,6 atm → uso condensador total

Si PD > 14,6 atm 
Si PD < 24,8 atm

uso cond. parcial

Si TB < TC  

→ OK

Si TB > TC  

→ KO
Si PD > 24,8 atm
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Presión de la Torre
Una vez definida la Presión de la Torre, podemos calcular el Flasheo de F a dicha presión:

Volatilidad Relativa:

Facultad de Ingenieria - UBA

𝛼𝑖,𝐷 =
𝐾𝑖,𝐷
𝐾𝐻𝐾,𝐷

en general
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Cálculo de Nmin (Reflujo Total)
Método de Fenske

En reflujo total 𝑦𝑛+1 = 𝑥𝑛

En un sistema binario: En multicomponentes:
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Cálculo de Nmin (Reflujo Total)
Método de Fenske

En multicomponentes (continuación):
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Cálculo de Rmin (NP=∞)
Método de Underwood
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Cálculo de Rmin (NP=∞)
Método de Underwood
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Cálculo de Rmin (NP=∞)
Método de Underwood
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Cálculo de Rmin (NP=∞)
Método de Underwood
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Verificación de componentes clave
Método de Shiras

Si 0,01 < di / fi < 0,99  → El componente DISTRIBUYE
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Análisis de Rop óptimo
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Análisis de Rop óptimo
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Distribución de Componentes a Rop

Una vez definido el Rop→mediante interpolación lineal se determinan las 
distribuciones de los componentes ENTRE claves
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Cálculo de Np a Rop
Existen correlaciones gráficas que permiten obtener el Número de Platos a partir del Roperativo

Correlación de Gilliland:
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Cálculo de Np a Rop
Existen correlaciones gráficas que permiten obtener el Número de Platos a partir del Roperativo

Correlación de Erbar-Maddox
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Plato de alimentación
Ecuación de Kirkbride:

𝑁𝑟

𝑁𝑠
=

𝑧ℎ𝑘,𝐹
𝑧𝑙𝑘,𝐹

∗
𝑥𝑙𝑘,𝑊
𝑥ℎ𝑘,𝐷

2

∗
𝑊

𝐷

0,206

NF se ubicará donde se corten las curvas de enriquecimiento y agotamiento 
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Simulación
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Simulación



¿PREGUNTAS?
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