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1. Descripcién de contenidos
1.1. Breve descripcion (en castellano):

Separacion de mezclas multicomponentes; métodos avanzados de separacion de mezclas complejas; operaciones
avanzadas de adsorcion, extracciéon, cromatografia e intercambio iénico, humidificacion y torres de enfriamiento;
separaciones mediante membranas y operaciones hibridas; practicas de laboratorio a escala piloto.

1.2. Breve descripcion (en inglés):

Separation of multicomponent mixtures; advanced methods for separation of complex mixtures; advanced operations of
adsorption, extraction, chromatography and ion exchange, humidification and cooling towers; membranes separations and
hibrid operations; laboratory work in pilot plants.

2. Situacion de la asignatura
2.1. Contexto dentro de la titulacion:

Los descriptores de esta asignatura se centran fundamentalmente en el estudio de operaciones avanzadas de transferencia
de calor y materia. Asi, esta asignatura complementa a las asignaturas "Operaciones Basicas de la Ingenieria Quimica | y
II", que se imparten en el Grado en Ingenieria Quimica Industrial. Por tanto, deben aplicarse conocimientos y habilidades
adquiridos en dichas asignaturas, asi como de balances de materia y energia, transmision de calor y equilibrio entre fases.

2.2. Recomendaciones:

Para asimilar de forma conveniente la asignatura, el alumno debe tener unos conocimientos previos de balances de materia
y energia, de los mecanismos de transmision del calor, saber estimar datos de equilibrio mediante correlaciones
termodinamicas y manejar los distintos diagramas de fases, asi como tener un conocimiento sélido de calculo numérico y
matricial.

3. Objetivos (Expresados como resultados del aprendizaje):

« Identificar componentes clave en rectificacion multicomponente, adquirir conocimiento de calculo matematico avanzado
para resolver problemas complejos, aplicar software especializado para determinar e interpretar perfiles de
concentracion, temperatura y flujos.

» Conocer técnicas de destilacion para la separacion de mezclas complejas (azeotrépicas) y sus procedimientos de
disefio.

» Entender los fundamentos de operaciones avanzadas de extraccion y separacion que implican fluidos supercriticos,
fendmenos superficiales o intercambio iénico.

 Adquirir conocimiento sobre los principios y el disefio de las operaciones de humidificacion y torres de refrigeracion,
proceso que implica la transferencia simultanea de calor y materia.

» Conocer los fundamentos y el disefio de las operaciones de separacién basadas en la transferencia de un soluto a
través de una membrana semipermeable, consideradas técnicas complementarias o competitivas con las anteriores.

» Entender como se desarrollan industrialmente las operaciones de transferencia de materia a través de experimentacion
en equipos a escala piloto.

» Disefio de desecares industriales basados en los coeficientes individuales de trasferencia de calor y materia

4. Competencias a adquirir por los estudiantes

4.1. Competencias especificas:



» CEPP1: Aplicar conocimientos de matematicas, fisica, quimica, biologia y otras ciencias naturales, obtenidos mediante
estudio, experiencia y practica, con razonamiento critico para establecer soluciones viables econémicamente a
problemas teéricos

» CEPP2: Disefiar productos, procesos, sistemas y servicios de la industria quimica, asi como la organizacion de otros ya
desarrollados, tomando como base tecnoldgica las diversas areas de la ingenieria quimica, comprensivas de procesos
y fendmenos de transporte, operaciones de separacion e ingenieria de las reacciones quimicas, nucleares,
electroquimicas y bioquimicas

» CEPP3: Conceptualizar modelos de ingenieria, aplicar métodos innovadores en la resolucion de problemas y
aplicaciones informaticas adecuadas, para el disefio, simulacién, optimizacién y control de procesos y sistemas

» CEPP4: Tener habilidad para solucionar problemas que son poco familiares, incompletamente definidos o que tengan
especificaciones en competencia, considerando los posibles métodos de solucion incluidos los mas innovadores,
seleccionando el mas apropiado y poder corregir la puesta en practica, evaluando las diferentes soluciones de disefio

4.2. Competencias basicas, generales o transversales:

» CB®6: Poseer y comprender conocimientos que aporten una base u oportunidad de ser originales en el desarrollo y/o
aplicacion de ideas, a menudo en un contexto de investigacion

* CBT7: Que los estudiantes sepan aplicar los conocimientos adquiridos y su capacidad de resolucién de problemas en
entornos nuevos o poco conocidos dentro de contextos mas amplios (o multidisciplinares) relacionados con su area de
estudio

» CB10: Que los estudiantes posean las habilidades de aprendizaje que les permitan continuar estudiando de un modo
gue habréa de ser en gran medida autodirigido o autbnomo

» CGO01: Capacidad para aplicar el método cientifico y los principios de la ingenieria y economia, para formular y resolver
problemas complejos en procesos, equipos, instalaciones y servicios, en los que la materia experimente cambios en su
composicion, estado o contenido energético, caracteristicos de la industria quimica y de otros sectores relacionados
entre los que se encuentran el farmacedutico, biotecnolégico, materiales, energético, alimentario o medioambiental

« CGO02: Concebir, proyectar, calcular y disefiar procesos, equipos, instalaciones industriales y servicios, en el ambito de
la ingenieria quimica y sectores industriales relacionados, en términos de calidad, seguridad, economia, uso racional y
eficiente de los recursos naturales y conservacion del medio ambiente

» CGO05: Saber establecer modelos matematicos y desarrollarlos mediante la informatica apropiada, como base cientifica
y tecnoldgica para el disefio de nuevos productos, procesos, sistemas y servicios, y para la optimizacion de otros ya
desarrollados

» CG10: Adaptarse a los cambios, siendo capaz de aplicar tecnologias nuevas y avanzadas y otros progresos relevantes,
con iniciativa y espiritu emprendedor

» CG11: Poseer las habilidades del aprendizaje autbnomo para mantener y mejorar las competencias propias de la
ingenieria quimica que permitan el desarrollo continuo de la profesion

» CT3: Capacidades asociadas al trabajo en equipo: cooperacion, liderazgo, responsabilidad

» CT5: Capacidad de razonamiento critico y creatividad

» CT7: Motivacion por la calidad y a la mejora contintia

» CT9: Capacidad de analisis y de sintesis



5. Actividades Formativas y Metodologias Docentes
5.1. Actividades formativas:

» Sesiones de Teoria sobre los contenidos del Programa.

» Sesiones de Resolucion de Problemas.

» Sesiones Practicas en Laboratorios Especializados o en Aulas de Informéatica.

» Actividades Académicamente Dirigidas por el Profesorado: seminarios, conferencias, desarrollo de trabajos, debates,
tutorias colectivas, actividades de evaluacién y autoevaluacion.

5.2. Metologias docentes:

» Clase Magistral Participativa.

» Desarrollo de Practicas en Laboratorios Especializados o Aulas de Informatica en grupos reducidos.
» Resolucion de Problemas y Ejercicios Practicos.

» Tutorias Individuales o Colectivas. Interaccién directa profesorado-estudiantes.

» Evaluaciones y Examenes.

5.3. Desarrollo y justificacion:

1. Sesiones académicas de teoria (MeDo1): Exposicion de los contenidos tedéricos de la asignatura. Durante su desarrollo,
el profesor puede interactuar constantemente con los estudiantes haciendo preguntas, poniendo ejemplos y proponiendo
soluciones, solicitando opiniones, etc., favoreciendo la participacion activa y el desarrollo del proceso de
ensefianza-aprendizaje.

2. Sesiones académicas de problemas (MeDo4): Exposicion y realizacion de ejercicios, problemas tipo y casos practicos
vinculados con los contenidos tedricos. Planteamiento de problemas diversos y, en algunos casos, entrega por parte de los
estudiantes de los problemas planteados.

3. Tutorias individuales o colectivas (MeDo5): Incluyen el seguimiento individual del estudiante mediante actividades
propuestas por el profesorado. Se puede fomentar el aprendizaje cooperativo promoviendo que sean también los propios
estudiantes los que resuelvan las dudas planteadas.

4. Realizacion de pruebas parciales evaluables (MeDo08): Para realizar la evaluacion de los conocimientos se pueden
emplear diversas metodologias de evaluacién, como exdmenes de respuestas a desarrollar, examenes de respuestas
cortas, ejercicios de autoevaluacion, etc.

Estas cuatro primeras metodologias suponen 4,5 créditos ECTS.

5. Sesiones practicas en laboratorio (MeDo2): Las tareas planteadas ayudaran a desarrollar, a nivel practico, los
conocimientos adquiridos en la teoria. Resolucién de ejercicios y supuestos practicos en el laboratorio de informéatica
mediante la utilizacién de software especifico (Aspen Plus).

Esta ultima metodologia supone 1,5 créditos ECTS.



6. Temario desarrollado:

BLOQUE I. OPERACIONES GAS-LIQUIDO

TEMA 1. RECTIFICACION DE MEZCLAS MULTICOMPONENTES

1. Introduccién. Componentes clave

2. Perfiles en rectificacion multicomponente

3. Métodos de calculo aproximados: método de Fenske-Underwood-Gilliland
4. Métodos de calculo etapa a etapa: método de Lewis-Matheson

5. Métodos matriciales. Introduccion a Aspen Plus

TEMA 2. METODOS AVANZADOS DE RECTIFICACION DE MEZCLAS COMPLEJAS
1. Introduccién.

2. Rectificacion mezclas azeotrdpicas binarias

2.1. Desplazamiento del aze6tropo mediante cambios de presion

2.2. Mezclas con heteroazeo6tropo

3. Rectificacion con adicién de un tercer componente

3.1. Azeotrépica

3.2. Extractiva

TEMA 3. HUMIDIFICACION Y TORRES DE ENFRIAMIENTO

1. Introduccién. Definiciones

2. Diagrama psicrométrico de la mezcla aire-vapor de agua

3. Temperaturas de bulbo humedo y de saturacion adiabatica

4. Disefio de torres de enfriamiento

BLOQUE Il. OPERACIONES SOLIDO-FLUIDO

TEMA 4. ADSORCION, CROMATOGRAFIA E INTERCAMBIO IONICO
1. Introduccién

2. Descripcion del equilibrio de adsorcion

3. Operaciones de adsorcion

3.1. Adsorcién en etapa simple

3.2. Adsorcién en multiples etapas con corrientes cruzadas

3.3. Adsorcion en miltiples etapas en contracorriente

3.4. Contacto diferencial en estado estacionario

4. Cromatografia e intercambio i6nico

BLOQUE lIl. OPERACIONES DE SEPARACION POR MEMBRANA

TEMA 5. INTRODUCCION A LAS SEPARACIONES POR MEMBRANA
1. Introduccién

2. Clasificacion de las membranas

3. Materiales empleados en la fabricacién de membranas
4. Técnicas de preparacion de membranas

5. Técnicas de caracterizacion de membranas

TEMA 6. TRANSPORTE EN MEMBRANAS

1. Introduccién

2. Transporte en membranas porosas

2.1. Flujo viscoso

2.2. Flujo Knudsen

3. Transporte en membranas no porosas

4. Transporte en membranas i6nicas

5. Polarizacion y ensuciamiento

TEMA 7. PROCESOS DE MEMBRANA

1. Modelos de flujo

2. Procesos controlados por diferencia de presion

2.1. Micro y Ultrafiltracién

2.2. Osmosis inversa

3. Procesos controlados por diferencia de concentracion
3.1. Permeacion de gases

3.2. Pervaporacion

3.3. Didlisis

4. Procesos controlados por diferencia de potencial eléctrico
4.1. Electrodidlisis

7. Bibliografia

7.1. Bibliografia basica:



OPERACIONES DE SEPARACION POR ETAPAS DE EQUILIBRIO EN INGENIERIA QUIMICA
E.J. Henley, J.D. Seader. Reverté, Barcelona, 1988

EQUILIBRIUM-STAGED SEPARATIONS

P.C. Wankat. Prentice Hall, New Jersey, 1988

OPERACIONES DE TRANSFERENCIA DE MASA (2nd ED.)

R.E. Treybal. McGraw-Hill, México D.F., 1991

BASIC PRINCIPLES OF MEMBRANE TECHNOLOGY

M. Mulder. Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, 1996

TRANSPORT PROCESSES AND SEPARATION PROCESS PRINCIPLES (INCLUDES UNIT OPERATIONS)
C.J. Geankoplis. Prentice Hall, New Jersey, 2003

MEMBRANE TECHNOLOGY AND APPLICATIONS (2nd ED.)

R.W. Baker. John Wiley & Sons, Chichester, 2004.

SEPARATION PROCESS PRINCIPLES (2nd ED.)

J.D. Seader, E.J. Henley. John Wiley & Sons, New York, 2006

SEPARATION PROCESS ENGINEERING (2nd ED.)

P.C. Wankat. Prentice Hall, New Jersey, 2007

MASS TRANSFER AND SEPARATION PROCESSES. PRINCIPLES AND APPLICATIONS (2nd ED.)
D. Basmadjian. CRC Press, Boca Raton, 2007

PRINCIPLES AND MODERN APPLICATIONS OF MASS TRANSFER OPERATIONS (2nd ED.)
J. Benitez. Wiley, New Jersey, 2009

MASS TRANSFER OPERATIONS FOR THE PRACTICING ENGINEER

L. Theodore, F. Ricci. John Wiley & Sons, New Jersey, 2010

MASS TRANSFER CONCEPTS

K. Asokan. CRC Press, Boca Raton, 2011

7.2. Bibliografia complementaria:

HANDBOOK OF SEPARATION TECHNIQUES FOR CHEMICAL ENGINEERS

P.A. Schweitzer. McGraw-Hill, New York, 1997

CHEMICAL ENGINEERING, VOL. 2, PARTICLE TECNOLOGY AND SEPARATION PROCESSES (5th ED.)
J.F. Richardson, J.H. Harker. Butterworth-Heinemann, Oxford, 2002

PRINCIPLES OF CHEMICAL SEPARATIONS WITH ENVIRONMENTAL APPLICATIONS
R.D. Noble, P.A. Terry. CUP, Cambridge, 2004

OPERACIONES DE SEPARACION EN INGENIERIA QUIMICA. METODOS DE CALCULO
P.J. Martinez de la Cuesta, E. Rus Martinez. Prentice Hall, Madrid, 2004

DESIGN AND CONTROL OF DISTILLATION SYSTEMS FOR SEPARATING AZEOTROPES
W.L. Luyben, I-Lung Chien. New Jersey, Wiley: AIChE, 2010

ASPEN PLUS V8.0. GETTING STARTED BUILDING AND RUNNING A PROCESS MODEL
Aspen Technology Inc., Burlington, 2012

DISTILLATION DESIGN AND CONTROL USING ASPEN SIMULATION (2nd ED.)

W.L. Luyben. New Jersey, Wiley, 2013

DISTILLATION: EQUIPMENT AND PROCESSES

A. Gorak, Z. Olujic. Elsevier, Amsterdam, 2014

USING ASPEN PLUS IN THERMODYNAMICS INSTRUCTION: A STEP-BY-STEP GUIDE
S.l. Sandler. New Jersey, Wiley: AIChE, 2015

8. Sistemas y criterios de evaluacion.
8.1. Sistemas de evaluacion:

Examen de teoria/problemas
Defensa de Practicas

Seguimiento Individual del Estudiante
Examen de practicas

8.2. Criterios de evaluacion y calificacion:



1. Examen de teoria/problemas. Se realizar4 un examen final, que constara de cuestiones tedrico-practicas y de
problemas. La calificacion del examen representard un 70% de la calificacion global de la asignatura.
2. Seguimiento individual del estudiante y resolucién/defensa de las practicas (AADs) a realizar en los grupos
reducidos de laboratorio de informatica. Este apartado representara un 30% de la calificacion global de la asignatura. Para
realizar las AADs es necesario asistir, al menos, a un 80% de las sesiones de informatica.
OBSERVACIONES:
» Para superar la asignatura es necesario obtener una calificacion global igual o superior a 5 puntos sobre 10.
 La calificacion correspondiente al apartado 2 anterior sélo se tendra en cuenta si la calificacion del examen de
teoria/problemas es igual o superior a 4 puntos sobre 10. De no ser asi, la calificacién final sera la del examen de teoria
/problemas. No se aplicara la nota de las préacticas si supone una disminucién de la calificacidn final.
» Para aquellos alumnos cuyas circunstancias personales no les permitan la realizacion de las practicas, la calificacion
del examen de teoria/problemas representara el 100% de la calificacién global de la asignatura.
NOTAS IMPORTANTES:
» Queda prohibido el uso de dispositivos de telefonia movil, en las clases, aula de informatica y examenes. Salvo con la
autorizacion del profesor, estos dispositivos deberan permanecer apagados y guardados hasta el fin de la actividad.
» También queda prohibido, salvo con autorizacion expresa del profesor, comer y beber durante las clases.



9. Organizacién docente semanal orientativa:

#1 3 0 0 0 0 Tema 1

#2 3 0 0 0 0 Tema 1

#3 3 0 0 0 0 Tema 2

#4 3 0 0 0 0 Tema 2

#5 3 0 0 0 0 Tema 3

#6 3 0 0 0 0 Tema 3

#7 3 0 25 0 0 Tema 4; introduccién a Aspen

Plus
#8 3 0 25 0 0 Tema 4; simulacién separacién

multicomponente

#9 3 0 25 0 0 Tema 5; simulacién separacion
multicomponente

#10 3 0 25 0 0 Tema 5; simulacion separacion
azedtropo binario por cambios
de presion

#11 3 0 0 0 0 Tema 6

#12 3 0 25 0 0 Tema 6; simulacién separacién

heteroazeétropo binario
#13 3 0 0 0 0 Tema 7

#14 3 0 25 0 0 Simulacién de procesos Tema 7
avanzados de separacion por
transferencia de materia; Aspen
Plus, por grupos

#15 3 0 0 0 0 PRUEBA EVALUABLE

45 0 15 0 0



