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1. Situacién / Sentido de la Asignatura

1.1 Contextualizacion
Las operaciones unitarias basadas en la transferencia de materia forman parte del nicleo central de la

Ingenieria Quimica, constituyendo un aspecto esencial del aprendizaje de la profesion de Ingeniero
Quimico. Los procesos de transferencia de materia son una parte esencial de las industrias quimica de
base, la petroquimica y otras areas clasicas de la Ingenieria quimica, pero deben ademas proporcionar
nuevas soluciones para nuevos productos y procesos en industrias que requieren productos de elevada
pureza, como las biotecnoldgicas o las dedicadas a la nanotecnologia. La asignatura trabaja en ambos
aspectos, profundizado en el estudio de procesos de separacion clasicos, basados en el equilibrio,
como la rectificacion, la absorciéon o la extraccién, que mantendran su gran importancia por mucho
tiempo, e incorporando otros relativamente mas recientes, como la adsorcion, la cromatografia, la
cristalizacion, la fusién por zonas o las membranas, que requieren un analisis basado en la cinética de
transferencia de materia y que no alcanzan a ser tratados en los estudios de Grado.

De acuerdo con su titulo y el de la materia en la que se encuadra, la asignatura se centrara en el disefio
de procesos vy, por tanto, en la resolucién de problemas. Se plantearan y resolveran ecuaciones de
procesos con sistemas multicomponentes, o teniendo en cuenta diferentes resistencias controlantes,
cuya resolucion requiere un cierto nivel de analisis matematico o la programacion de algoritmos de
calculo.

1.2 Relacion con otras materias
Como asignatura que aborda un tema central de la Ingenieria Quimica, esta estrechamente ligada con

practicamente todas las demas de la titulacién. En cuanto a conocimientos previos, aparte de los
provenientes de la formacién de Grado, la asignatura se apoya principalmente en aquellos sobre
equilibrio de fases y fendmenos de transporte, impartidos en la materia Termodinamica y Transporte
en los Procesos Quimicos, de primer cuatrimestre. Mantiene también una estrecha relacién con
Ingenieria de productos Quimicos, ya que las operaciones de transferencia de materia son una pieza
clave para conseguir las propiedades de un producto.

La asignatura se complementa con las otras dos que forman la materia de Disefio de Procesos. Las
condiciones de operacion y el disefio de la etapa de reaccion, eje central de la asignatura Disefo de
Procesos con Reaccion y las necesidades de concentracién o purificacion de reactivos y productos en
una planta son temas intimamente conectados. El estudio de los Procesos de Transferencia de Materia
realizado en esta asignatura, se analiza tanto en régimen estacionario, como en régimen dinamico
empleando simuladores comerciales (HYSIS) en Analisis de Procesos Quimicos con Simuladores.
Evidentemente, dada la importancia de los procesos de transferencia de materia dentro de la Ingenieria
Quimica, son un apoyo necesario para todas las materias del médulo de intensificaciéon y para la
realizacion del Trabajo Fin de Master.

1.3 Prerrequisitos
Se recomienda encarecidamente haber cursado las dos asignaturas de la materia Termodinamica y

Transporte en los Procesos Quimicos, de primer cuatrimestre del Master. Los conocimientos de
equilibrios de fase multicomponentes no ideales y de fendmenos de transporte son esenciales para el
seguimiento de esta asignatura. La programacién realizada parte de que todos los estudiantes han
adquirido ya las competencias sobre Calculo y Disefio de Operaciones de Separacion, al nivel del
Grado en Ingenieria Quimica, bien a través de sus estudios de Grado o de los complementos de
formacion previstos para el acceso al Master.
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2. Competencias

2.1 Generales

CGO02. Concebir, proyectar, calcular, y disefar 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.

CGO03. Dirigir y gestionar técnica y econdmicamente proyectos, instalaciones, plantas, empresas y
centros tecnoldgicos en el ambito de la Ingenieria quimica y los sectores industriales
relacionados.

CGO04. Realizar la investigacion apropiada, emprender el disefio y dirigir el desarrollo de soluciones de
Ingenieria, en entornos nuevos o poco conocidos, relacionando creatividad, originalidad,
innovacion y transferencia de tecnologia.

CGO06. Tener capacidad de andlisis y sintesis para el progreso continuo de productos, procesos,
sistemas y servicios utilizando criterios de seguridad, viabilidad econdémica, calidad y gestién
medioambiental.

CGO07. Integrar conocimientos y enfrentarse a la complejidad de emitir juicios y toma de decisiones, a
partir de informacion incompleta o limitada, que incluyan reflexiones sobre las responsabilidades
sociales y éticas del ejercicio profesional.

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 autébnomo para mantener y mejorar las competencias
propias de la Ingenieria quimica que permitan el desarrollo continuo de la profesion.

2.2 Especificas
CEPO01.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 técnicos.

CEPO02.Disefiar productos, procesos, sistemas y servicios de la industria quimica, asi como la
optimizacién de otros ya desarrollados, tomando como base tecnolégica 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.

CEPO04.Tener habilidad para solucionar problemas que son poco familiares, incompletamente definidos,
y tienen especificaciones en competencia, considerando los posibles métodos de solucién,
incluidos los mas innovadores, seleccionando el mas apropiado, y poder corregir la puesta en
practica, evaluando las diferentes soluciones de disefio.

CEPO05.Dirigir y supervisar todo tipo de instalaciones, procesos, sistemas y servicios de las diferentes

areas industriales relacionadas con la Ingenieria quimica.

3. Objetivos
El objetivo basico de la asignatura es que el alumno aprenda a seleccionar, analizar y disefiar procesos

de transferencia de materia complejos y/o novedosos, basados en la cinética y en el equilibrio.

Objetivos especificos de la asignatura son los siguientes:
e Analizar las operaciones de separacion difusionales menos frecuentes, los conceptos fisicos
en los que se basan y sus parametros de operacion.
e Plantear y resolver métodos de calculo para el disefio y operacion de procesos de
transferencia de materia controlados por la cinética.
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o Plantear, generalizar y resolver métodos de calculo para el disefio y operacién de procesos
de transferencia de materia complejos basados en el equilibrio.

e Plantear y resolver métodos de calculo para el disefio y operaciéon de procesos y equipos de
transferencia de materia para separacion de sistemas multicomponentes basados en el
equilibrio.

e Seleccionar el proceso, disefio de equipo y condiciones de operacién adecuados para la
separacion de los componentes de una mezcla.

Ademéas de estos objetivos particulares, la asignatura pretende que el alumno desarrolle las
competencias generales indicadas en el apartado anterior.

4. Contenidos y/o bloques tematicos

Bloque 1: PROCESOS DE MEMBRANA

Carga de trabajo en créditos ECTS:

a. Contextualizacién y justificacién
El programa se inicia con las operaciones integramente controladas por la cinética de transferencia de

materia, las membranas. Este tipo de separacion es cada vez mas empleado, por su sencillez, las
grandes mejoras conseguidas en los ultimos afios en cuanto a desarrollo de materiales, sus suaves
condiciones de operacion y sus cada vez menores costes de inmovilizado y operacion.

b. Objetivos de aprendizaje
e Comparar los distintos procesos de membrana en funcién de la fuerza impulsora principal.

¢ Diferenciar los distintos tipos de membranas, su morfologia, los materiales empleados en la
fabricacion y las aplicaciones industriales mas comunes.

e Escoger los equipos de membranas, configuraciones industriales y modelos de flujo adecuados
para una separacion.

¢ Valorar los fendmenos de polarizacién de concentracién y ensuciamiento en la membrana, sus
efectos negativos y las posibilidades de correccion.

¢ Disefiar los diferentes médulos de permeacion de gases, dsmosis inversa, ultrafiltracion, dialisis y
pervaporaciéon utilizando una metodologia comun basada en la resolucién combinada de los
balances de materia y, en su caso, energia y las ecuaciones pertinentes para el flujo de disolvente
y soluto a través de la membrana.

e Calcular la eficacia de utilizacion de la corriente eléctrica y dimensionar el area de las membranas
de un sistema basico con multiples celdas de electrodialisis.

c. Contenidos
Generalidades: Tipos, configuraciones y modelos. Ultrafiltracion y dsmosis inversa: Ecuaciones para el

flujo. Permeacion de gases. Didlisis y electrodialisis. Pervaporacion

d. Métodos docentes
Clases tedricas (5h), clases de problemas (4h) y seminarios (1h)

e. Plan de trabajo
El primer bloque trata sobre procesos inherentemente cinéticos, que utilizan una membrana como

barrera para la separacién. Se inicia con una vision general de los procesos de membrana de interés
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industrial, sus tipos, caracteristicas y aplicaciones, desde un punto de vista descriptivo. Se definen los
conceptos basicos y se analizan los principios fisicos generales en los que se basan. Los detalles sobre
estructura y funcionamiento adecuado de las membranas, médulos comerciales y sus configuraciones,
aproximaciones a los posibles modelos de flujo, etc., son descritos con una maxima generalidad e
independencia del proceso de que se trate. Se explica el fendmeno de polarizacién de concentraciéon o
acumulacion en la superficie de especies retenidas por la membrana y se introduce el estudio de los
mecanismos de transferencia en el interior de la propia membrana.

A continuacion, se pasa a estudiar, de forma mas detallada, cada uno de los diferentes procesos de
membrana. En todos los casos se establecen las ecuaciones basicas para el diseno, considerando sus
caracteristicas especificas, los diferentes modelos de flujo y las formas mas habituales de operacion.

f. Evaluacién
Se aplican los instrumentos y criterios de evaluacion de la asignatura detallados en el apartado 7.

g. Bibliografia basica

Wankat, P. C. Separation Process Engineering: includes mass transfer analysis (3" Edition). Prentice
Hall (2012).

Geankoplis C.J. Transport Processes and Separation Process Principles (4th Edition). Prentice Hall
(2003)

h. Bibliografia complementaria

Rousseau, R.W. Handbook of Separation Process Technology. John Wiley & Sons (1987)

Schweitzer, P.A. Handbook of Separation Techniques for Chemical Engineers (3th edition) Mc-Graw-Hill
New York (1997)

Rautenbach, R., Albrecht, R. Membrane Processes. John Wiley & Sons (1989)

i. Recursos necesarios
Aula con puestos de ordenador, pizarra y proyector

Acceso al Campus Virtual

Bloque 2: ADSORCION, CROMATOGRAFIA E INTERCAMBIO IONICO.

Carga de trabajo en créditos ECTS:

a. Contextualizacion y justificacion
En este bloque se estudian, desde un enfoque comun, tres procesos muy relacionados de contacto

sélido-fluido que habitualmente se operan en lecho fijo y que trabajan, inheremente, en no estacionario.
Se trata de procesos ciclicos que requieren etapas de regeneracién y de lavado, que han de
considerarse en el disefo.

b. Objetivos de aprendizaje

e Comparar adsorcion, cromatografia y el intercambio idnico en lechos de relleno, sus aplicaciones
industriales y el equipo empleado.

o Disefar lechos de relleno a partir de curvas de ruptura experimentales y aplicar esta metodologia
para la resolucién de picos gaussianos en cromatografia lineal.

Universidad de Valladolid
5de 15




Proyecto/Guia docente de la asignatura

Universidad deValladolid

¢ Disefar lechos de relleno aplicando la teoria del movimiento de soluto y analizar el efecto de las
principales variables de operacion.

e Comparar algunos procesos que operan ciclicamente a nivel industrial, incluyendo los de
regeneracion térmica o por cambio de presion y los lechos méviles simulados.

¢ Plantear los balances generales de materia y energia y las ecuaciones cinéticas para el estudio
riguroso de los procesos de sorcion en lecho fijo.

e Proponer ecuaciones para el movimiento de solutos en lechos, aplicando distintos modelos de
flujo y de transferencia de materia en el lecho.

c. Contenidos
Disefio experimental de lechos fijos. Disefio simplificado de lechos fijos, referido al equilibrio. Disefio

riguroso de lechos fijos, aplicando modelos cinéticos

d. Métodos docentes
Clases tedricas (5h), clases de problemas (4h) y seminarios (1h)

e. Plan de trabajo
El bloque aborda los procesos de lecho fijo, desde una perspectiva integradora, planteando sus

caracteristicas comunes y resaltando, las caracteristicas especificas de cada tipo de proceso. Se parte
de un estudio empirico, descriptivo, se introducen los principios fisicos de los procesos de sorcion,
recordando la informacién contenida en la curva de ruptura y su utilidad practica para el célculo de la
fraccion usada y el cambio de escala. Se resalta el caracter ciclico de estas operaciones y se detallan
los principales métodos de regeneracioén utilizados tanto para adsorbentes como para resinas. Partiendo
de estos conceptos generales, se destaca la importancia del equilibrio iénico en operaciones de
intercambio y se relaciona la curva de ruptura con la resolucién de picos gaussianos de una
cromatografia lineal con entradas en pulso. Se introduce el equipo habitualmente empleado, indicando
pautas de utilidad de cara al disefio. Se describe la operaciéon en lecho moévil y el equipo empleado en
estos procesos.

Se plantea a continuacion un disefio simplificado de estos procesos, partiendo de la teoria del
movimiento de soluto que supone equilibrio local entre las fases solida y fluida. Se estudia el
movimiento de solutos en sistemas lineales, representando las ondas de concentracion en diagramas
longitud de columna frente al tiempo. A continuacion, se estudia el efecto de la temperatura, con la
formacién de ondas térmicas y la regeneracion térmica mediante ciclos TSA. Por analogia, se explican
los fundamentos de la regeneracién por cambio de presion aplicando ciclos PSA. Se desarrollan
ecuaciones de movimiento en sistemas no lineales, explicando la generacién de ondas shock y ondas
difusas. Para finalizar este apartado, se aplica este modelo para la separacién en lechos moviles
simulados (SMB). El tema termina con un analisis riguroso de estos procesos, basado en la cinética,
que incorpora los balances de materia y de energia en la columna.

f. Evaluacion
Se aplican los instrumentos y criterios de evaluacion de la asignatura detallados en el apartado 7.

g. Bibliografia basica

Wankat, P. C. Separation Process Engineering: includes mass transfer analysis (3" Edition). Prentice
Hall (2012).
Rousseau, R.W. Handbook of Separation Process Technology. John Wiley & Sons (1987)
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h. Bibliografia complementaria

Schweitzer, P.A. Handbook of Separation Techniques for Chemical Engineers (3th edition) Mc-Graw-Hill
New York (1997)

i. Recursos necesarios
Aula con puestos de ordenador, pizarra y proyector

Acceso al Campus Virtual

Bloque 3: CRISTALIZACION

Carga de trabajo en créditos ECTS:

a. Contextualizacién y justificacién
Este bloque aborda diferentes tipos de cristalizacién, a partir de disoluciones y de fundidos. La

cristalizacién a partir de disoluciones se plantea como una operacién basada en el equilibrio en lo que a
balances de materia y energia se refiere, pero el tamafo y distribucion de los cristales esta controlado
por la cinética del proceso.

b. Objetivos de aprendizaje
e Seleccionar el tipo de cristalizador mas adecuado para una aplicacion concreta.

e Calcular rendimientos de cristalizacion a partir de disolucién, tanto en diagramas temperatura-
composicién como en diagramas triangulares.

¢ Diferenciar las etapas de transferencia y cinéticas implicadas en un proceso de cristalizacion.

¢ Predecir la distribucidon de tamanos de cristales utilizando el balance de poblacién para sistemas
que cumplen la ley de Mc Cabe, teniendo en cuenta el efecto de los parametros de operacion y el
tipo de cristalizador empleado.

¢ Analizar el efecto de la transferencia de calor y materia en cristalizacion de fundidos.

¢ Dimensionar cristalizadores a partir de fundidos, incluyendo fusién parcial y drenaje.

e Calcular concentraciones de producto, tomado como base el equilibrio, para dos métodos de
purificacion de sdlidos: Congelacién normal y fusion por zonas.

c. Contenidos
Equipo de cristalizacion. Disefio de procesos de cristalizacion. Cinéticas de cristalizacion. Disefio de

cristalizadores. Cristalizacion a partir de fase fundida

d. Métodos docentes
Clases tedricas (5h), clases de problemas (4h) y seminarios (1h)

e. Plan de trabajo
Inicialmente se comparan procesos de cristalizacion, incluyendo los métodos de generacion de

sobresaturacion y los equipos de cristalizacion mas habituales. A continuacion, se trabajan los balances
de materia y energia sobre los diagramas de solubilidad. Se estudian, a continuacion, los aspectos
cinéticos de la cristalizacién, que determinan la distribucion de tamafos de los cristales obtenidos,
aplicando la ley de McCabe. A continuacién, se expone la metodologia experimental para el calculo de
los parédmetros cinéticos de nucleacién y crecimiento y el orden cinético relativo. Finalmente se
comentan las variaciones cuando no se cumplen las suposiciones realizadas en el modelo ideal
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La segunda parte del bloque se dedica a la cristalizacion de fundidos, introduciendo, en primer lugar, los
fundamentos de esta cristalizacion, el equipo empleado y la importancia que cobran los fenédmenos de
transferencia de materia y de energia. Se estudia la cristalizacion a partir de una suspension de cristales
y fundido, operando por etapas en estado estacionario, en batch o en fusién parcial. La operacion en
columna es abordada desde la perspectiva del analisis de transferencia de materia. Después, se estudia
la cristalizacién de fundidos en un tanque partiendo de un modelo homogéneo de sélidos y los métodos

de ultrapurificaciéon que operan con un sélido continuo, en forma similar al proceso batch por etapas.

f. Evaluacion
Se aplican los instrumentos y criterios de evaluacion de la asignatura detallados en el apartado 7.

g. Bibliografia basica
Wankat, P.C. Rate Controlled Separations. Elsevier Applied Science (1990).
McCabe W. L., Smith, J. C., Harriot, P. Operaciones unitarias en ingenieria quimica (72 edicion)

McGraw-Hill (2007)

h. Bibliografia complementaria
Mullin J. W., Crystallization (third edition). Butterworth Heinemann (1993)

i. Recursos necesarios
Aula con puestos de ordenador, pizarra y proyector

Acceso al Campus Virtual

Bloque 4: EXTRACCION LiQUIDO-LIQUIDO Y SOLIDO-LIQUIDO

Carga de trabajo en créditos ECTS:

a. Contextualizacion y justificacion
En este tema se retoman las operaciones de separacion basadas en el equilibrio, ya conocidas por el

estudiante, pero aplicadas aqui a sistemas y configuraciones complejas, introduciendo las separaciones
multicomponentes. Las operaciones de extraccion son tratadas a un nivel muy basicos en la asignatura
de Grado, debido a la dificultad que supone el trabajo con diagramas triangulares. Precisamente esa
complejidad del equilibrio, hacen que estas operaciones resulten idéneas para afianzar conocimientos y
profundizar en la resolucion grafica y analitica de operaciones basadas en el equilibrio.

i

Objetivos de aprendizaje
e Seleccionar el equipo de extraccion mas adecuado para una aplicaciéon concreta.

e Aplicar los métodos de McCabe y Kremser para el dimensionado de equipos de extraccion
liquido-liquido en sistemas inmiscibles, con varios solutos, operando en contracorriente.

o Disefar procesos de extraccion fraccional en columna para recuperacion de varios solutos en
mezclas inmiscibles, empleando técnicas graficas y analiticas.

e Disefiar procesos de extraccion en columna particulares como la operacion con dos
alimentaciones y la operacion con reflujo en el extracto, aplicando técnicas graficas y analiticas.

e Aplicar los calculos graficos y analiticos desarrollados para procesos en contracorriente basados
en equilibrio al disefio de operaciones de extraccion sélido-liquido y lavado.

c. Contenidos
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Equipo de extraccidon. Extraccion liquido-liquido en sistemas inmiscibles. Extraccion fraccional en
sistemas inmiscibles diluidos. Extraccion liquido-liquido en sistemas parcialmente miscibles. Lavado de
solidos. Generalizacion de métodos de disefio de procesos complejos basados en equilibrio

d. Métodos docentes
Clases tedricas (2h), clases de problemas (5h) y seminarios (1h)

e. Plan de trabajo
El bloque se inicia con una comparacién de los diferentes equipos empleados a nivel industrial, tanto

para extraccion liquido-liquido como para extracciéon sélido-liquido. Se plantean los calculos para el
disefio de procesos de extraccion en sistemas inmiscibles, comenzando por la aplicacion del método de
McCabe-Thiele para la resolucion de cascadas en contracorriente y el método de Kremser en el caso
de equilibrio lineal. Se introduce por primera vez el analisis de sistemas multicomponentes diluidos. Los
métodos de McCabe y Kremser se aplican también para el calculo de procesos de extraccion fraccional.

Se trabaja, a continuacion, con operacidon en contracorriente en sistemas parcialmente miscibles,
realizando calculos comparados con el diagrama triangular y el de Mc Cabe Se estudian alternativas
mas complejas de extraccién como son la doble alimentacion o la operacion con reflujo.

Por ultimo, se generalizan los métodos de calculo desarrollados para la resolucién de otras operaciones,
operando en contracorriente como la extraccién sélido-liquido, el lavado de sélidos o los sistemas
trifasicos en los que se opera con dos disolventes inmiscibles.

f. Evaluacién
Se aplican los instrumentos y criterios de evaluacion de la asignatura detallados en el apartado 7.

g. Bibliografia basica
WANKAT, P.C. Equilibrium Staged Separations. Separations in Chemical Engineering. Prentice Hall,
Englewood Cliffs (1988).
WANKAT, P. C. Separation Process Engineering: includes mass transfer analysis (3" Edition). Prentice
Hall (2012).

h. Bibliografia complementaria
Humphrey, J.L., Keller II, G.E. Separation Process Technology. Mc Graw Hill, New York (1997)

King, C.J. Separation Processes: Second Edition. Dover Publications Inc.(2013).

Lindeburg, M.R. Practice Problems for the Chemical Engineering PE Exam: A Companion to the
Chemical Engineering Reference Manual. Professional Publication. Inc Engineering-General
Engineering; 71" Edition. (2012)

Mc Cabe W., Smith J., Harriot P. Unit Operations of Chemical Engineering (7" Edition). Mc Graw
Hill's.(2005)

Rousseau, R.W. Handbook of Separation Process Technology. John Wiley & Sons (1987)

Seader, J.D., Henley, E.J. Separation Process Principles (2" Edition). John Wiley & Sons (2005)
Schweitzer, P.A. Handbook of Separation Techniques for Chemical Engineers (3th edition) Mc-Graw-Hill
New York (1997)

Treybal, R.E. Operaciones de Transferencia de Masa (22 edicion). McGraw-Hill, México (1991)

Articulos cientificos sobre el tema

i. Recursos necesarios
Aula con puestos de ordenador, pizarra y proyector

Acceso al Campus Virtual
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Bloque 5: Separacién mezclas multicomponentes

Carga de trabajo en créditos ECTS:

a. Contextualizacién y justificacién
Este bloque aborda la separacion con multiples etapas de equilibrio, operando en mezclas

multicomponentes. A excepcion de algunos ejemplos concretos, a nivel de Grado, siempre se ha
trabajado con sistemas binarios, dada la complejidad afiadida y el nivel de incertidumbre que suponen
las mezclas multicomponentes. Sin embargo, el trabajo con estas mezclas es la situacidn mas habitual
a nivel industrial.

b. Objetivos de aprendizaje
e Predecir la tendencia de los perfiles de flujo, temperatura, y composicién a lo largo de una

columna de destilacidon multicomponente.

e Evaluar el efecto de aplicar suposiciones o simplificaciones en los resultados de disefio de una
separacion multicomponente.

¢ Plantear las ecuaciones para el céalculo de flujos, composiciones y temperatura en cada una de
las etapas de una columna destilacion multicomponente, combinando balances de materia, de
energia y ecuaciones de equilibrio.

e Aplicar las ecuaciones de Fenske, Underwood y Gilliland para realizar un disefio aproximado de
una columna de destilacién multicomponente.

e Realizar el planteamiento general de los métodos matriciales de simulacién de destilacion
multicomponente.

e Generalizar los métodos de calculo para mezclas multicomponentes, aplicando McCabe, Kremser
y procedimientos matriciales para el célculo de columnas de absorcién con varios solutos.

c. Contenidos
Rectificacion de mezclas multicomponentes: Variables de disefio y perfiles cualitativos. Métodos

aproximados de calculo para rectificacion de mezclas multicomponentes. Métodos exactos de calculo
para rectificacién de mezclas multicomponentes. Generalizacion de disefio de procesos de separacion
de multicomponentes: Absorcion

d. Métodos docentes
Clases tedricas (2h), clases de problemas (7h) y seminarios (1h)

e. Plan de trabajo
El tema se inicia cualitativamente exponiendo la complejidad que supone el disefio de procesos de

separacion de mezclas multicomponentes. Se definen los componentes claves y las aproximaciones
habitualmente empleadas para el célculo de las composiciones de los no claves en cabezas y en colas
y la resolucion etapa a etapa de la columna, cuando ésta es posible. Se comentan los perfiles de
temperatura y composicién en el interior de la torre para ejemplos concretos. Se desarrollan los
métodos aproximados para el calculo del numero de etapas necesarias para una separacion y la
localizacion 6ptima de la alimentacion.

A continuacion, se estudian los métodos rigurosos para la separacion de mezclas multicomponentes en
columnas de rectificacion continua. Se plantean las posibilidades de resolucién segun los métodos
clasicos de etapa a etapa y de ecuacién a ecuacion, dependiendo de las variables especificadas en el

Universidad de Valladolid
10 de 15



Proyecto/Guia docente de la asignatura

Universidad deValladolid

problema. Dada la inestabilidad numérica de estas resoluciones, se aborda el planteamiento tedrico de
las etapas de equilibrio y la formulacién en cada etapa de las ecuaciones MESH.

Finalmente, se extiende este estudio al calculo de absorcién y stripping de multisolutos, aplicando Mc
Cabe y Kremser para disoluciones diluidas y adaptando los métodos matriciales para el trabajo con
disoluciones concentradas.

f. Evaluacion
Se aplican los instrumentos y criterios de evaluacion de la asignatura detallados en el apartado 7.

___g. Bibliografia basica

WANKAT, P.C. Equilibrium Staged Separations. Separations in Chemical Engineering. Prentice Hall,
Englewood Cliffs (1988).

WANKAT, P. C. Separation Process Engineering: includes mass transfer analysis (3" Edition). Prentice
Hall (2012).

h. Bibliografia complementaria
Humphrey, J.L., Keller I, G.E. Separation Process Technology. Mc Graw Hill, New York (1997)

King, C.J. Separation Processes: Second Edition. Dover Publications Inc.(2013).

Lindeburg, M.R. Practice Problems for the Chemical Engineering PE Exam: A Companion to the
Chemical Engineering Reference Manual. Professional Publication. Inc Engineering-General
Engineering; 7™ Edition. (2012)

Mc Cabe W., Smith J., Harriot P. Unit Operations of Chemical Engineering (7™ Edition). Mc Graw
Hill's.(2005)

Rousseau, R.W. Handbook of Separation Process Technology. John Wiley & Sons (1987)

Seader, J.D., Henley, E.J. Separation Process Principles (2" Edition). John Wiley & Sons (2005)
Treybal, R.E. Operaciones de Transferencia de Masa (22 edicion). McGraw-Hill, México (1991)

Articulos cientificos sobre el tema

i. Recursos necesarios
Aula con puestos de ordenador, pizarra y proyector

Acceso al Campus Virtual

Bloque 6: Disefo de columnas

Carga de trabajo en créditos ECTS:

a. Contextualizacién y justificacién
En este bloque, se estudian los detalles de disefio interno de columnas de platos y de relleno, tipos de

platos y geometria, tipos y material de relleno, las bajantes, los accesorios. Se evalua el efecto de este
disefo en la caida de presion, en la eficacia de los platos y en la altura de relleno. Se calcula también el
diametro de la columna

b. Objetivos de aprendizaje
« Estimar la eficacia de platos, en funcién del tipo de platos, su geometria, el flujo y las

caracteristicas del fluido.

« Estimar la altura equivalente del plato tedrico en torres de relleno, en funcién del relleno
empleado, el flujo y las caracteristicas del fluido

» Estimar la caida de presién en una columna de platos y de relleno.
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+ Calcular el diametro de una columna de platos y de relleno, para prevenir su inundacion

+ Seleccionar el tipo de columna y los componentes internos necesarios para una separacion
determinada.

* Realizar un disefno, preliminar, de los principales componentes internos de columnas de platos y
de relleno.

c. Contenidos
Equipo de columnas de platos. Disposicion e hidraulica de platos. Equipo de columnas de relleno.

Calculo de diametro de columnas de platos y de relleno

d. Métodos docentes
Clases tedricas (1h), clases de problemas (3h)

e. Plan de trabajo
En primer lugar, se describen cualitativamente los elementos internos de las torres de platos,

comentando la influencia de la geometria y el disefio en la hidrodinamica de los platos, en los modelos
de flujo y, por tanto, en la eficacia. A continuacion, se plantean los calculos para la predicciéon de
eficacias de platos aplicando ecuaciones empiricas y modelos semitedricos. Se revisan las ecuaciones
para el calculo de la caida de presion, la determinacion del diametro de la columna y el disefio de la
geometria de platos y valvulas.

A continuacion, se desarrolla una descripcion equivalente para los elementos internos de una torre de
relleno, presentando los tipos de relleno al azar y estructurado habituales. Se comentan posibles
disefos de redistribuidores y platos de soporte. El calculo de la caida de presién y del diametro de
columna se plantea de forma analoga a los realizados para columnas de platos.

f. Evaluacién
Se aplican los instrumentos y criterios de evaluacion de la asignatura detallados en el apartado 7.

g. Bibliografia basica
WANKAT, P.C. Equilibrium Staged Separations. Separations in Chemical Engineering. Prentice Hall,
Englewood Cliffs (1988).
TREYBAL, R.E. Operaciones de Transferencia de Masa (22 edicion). McGraw-Hill, México (1991)

h. Bibliografia complementaria
Humphrey, J.L., Keller I, G.E. Separation Process Technology. Mc Graw Hill, New York (1997)

King, C.J. Separation Processes: Second Edition. Dover Publications Inc.(2013).

Mc Cabe W., Smith J., Harriot P. Unit Operations of Chemical Engineering (7" Edition). Mc Graw
Hill's.(2005)

Richardson, J.F., Harker, J.H., Backhurst, J.R. Chemical Engineering. Vol 2: Particle Technology and
Separation Processes: 5th Edition. Chemical Engineering Series. Elsevier (2002)

Rousseau, R.W. Handbook of Separation Process Technology. John Wiley & Sons (1987)

Seader, J.D., Henley, E.J. Separation Process Principles (2" Edition). John Wiley & Sons (2005)
Schweitzer, P.A. Handbook of Separation Techniques for Chemical Engineers (3th edition) Mc-Graw-Hill
New York (1997)

Wankat, P. C. Separation Process Engineering: includes mass transfer analysis (3™ Edition). Prentice
Hall (2012).

Articulos cientificos sobre el tema
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i. Recursos necesarios
Aula con puestos de ordenador, pizarra y proyector
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Bloque 7: Seleccion de procesos de separacion

Carga de trabajo en créditos ECTS:

a. Contextualizacion y justificacion
Como final de la asignatura, se plantea un trabajo conjunto para seleccionar el proceso adecuado para

un problema de separacién definido, comparando alternativas, condiciones de operacién y su
secuencia, con el objetivo a conseguir la separacion deseada con la mayor eficacia y el coste minimo.

b. Objetivos de aprendizaje
+ Comparar alternativas de separacion, utilizando estimaciones de necesidades energéticas

+ Seleccionar operaciones y secuencias de proceso teniendo en cuenta aspectos como las
diferencias de propiedades de la mezcla, las especificaciones de producto, la escala de
operacion, la fiabilidad en el disefio, el analisis de costes, la seguridad, el impacto
medioambiental, etc.

c. Contenidos
Necesidades energéticas de las operaciones de separaciéon. Seleccion de alternativas de proceso.

Secuenciacién de procesos

d. Métodos docentes
Seminario (2 h)

e. Plan de trabajo
Aunque la metodologia varia en funcion del problema propuesto, habitualmente se trabaja sobre

destilacion, por ser esta la tecnologia dominante en las industrias de procesos quimicos. En ese caso,
se presenta en primer lugar el analisis energético, se discuten posibles medidas de ahorro y
aprovechamiento energético, como la variacion de la presiéon o del reflujo de la torre o la integracion
energética. Por ultimo, se aplican unas reglas generales, basadas fundamentalmente en la experiencia
ingenieril existente y en el desarrollo de reglas heuristicas para la seleccion y secuenciacion de
procesos.

f. Evaluacién
Se aplican los instrumentos y criterios de evaluacion de la asignatura detallados en el apartado 7.

___g. Bibliografia basica

WANKAT, P. C. Separation Process Engineering: includes mass transfer analysis (3" Edition). Prentice
Hall (2012).

WANKAT, P.C. Rate Controlled Separations. Elsevier Applied Science (1990).

h. Bibliografia complementaria
Douglas, J.M. Conceptual Design of Chemical Processes, McGraw Hill (1988)

Rudd, D. F.; Watson, C. Estrategia en Ingenieria de Procesos. Alhambra Universidad. Madrid. (1982).
Smith, R. Chemical Process Design and Integration. Wiley (2005)

i. Recursos necesarios
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5. Métodos docentes y principios metodolégicos
Clases de aula tedricas. Los alumnos reciben material para preparar estas clases, que incluyen

puestas en comun, discusién de dudas y cuestiones planteadas por estudiantes y profesor.

Clases de problemas en aula. Una vez planteados los contenidos tedricos de cada sesion, se trabaja
en la resolucion de problemas de calculo y disefio. Los estudiantes, de forma individual, en su
ordenador, tutorizados por el profesor, resuelven los ejercicios propuestos. Los ejercicios que se han ido
resolviendo en clase, junto a las tareas propuestas, se guardaran en un porta-folio, que se utilizara para
la evaluacion.

Seminarios. Sesiones de discusion, principalmente, partiendo de articulos cientificos publicados en el
campo sobre el que se esté tratando. En ocasiones, también se utilizan para la puesta en comun y
defensa de resultados de tareas planteadas

Otras actividades. Las clases se complementan con la realizacion de visitas técnicas a industrias,
conferencias, webinars y otras actividades destinadas a profundizar en temas especificos y desarrollar
competencias genéricas, cuyo contenido y calendario varian en funcién de la programacion de
actividades del departamento para ese curso.

Web/Aula virtual. Todo el contenido del curso se encuentra disponible en el Campus Virtual UVa
(http://campusvirtual.uva.es), incluido el programa de la asignatura, la propia guia docente, el calendario
de actividades, las calificaciones de tareas realizados, el horario de clases y un calendario con todos los
eventos.

Para cada tema concreto, se encuentran en el aula virtual:
¢ Objetivos y resumen de contenidos fundamentales
e Bibliografia para la preparacion de las clases de teoria
e Material de consulta complementario
e Colecciones de problemas y cuestiones
e Enlaces a paginas webs de interés, principalmente sobre equipo
e Articulos cientificos publicados en revistas internacionales de elevado indice de impacto
e Tareas propuestas y material para su preparacion

6. Tabla de dedicacion del estudiante a la asignatura

ACTIVIDADES PRESENCIALES HORAS | ACTIVIDADES NO PRESENCIALES | HORAS

Clases teodricas 20 Estudio y trabajo autbnomo individual 60
.CIases’ (?Ie problemas en laboratorio 27 Estudio y trabajo auténomo grupal 30
informatico

Seminario 7

Conferencias, visitas, webinars,
otras actividades

Total presencial 60 Total no presencial 920
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7. Sistema y caracteristicas de la evaluacién

INSTRUMENTO/PROCEDIMIENTO PESO EN LA OBSERVACIONES
NOTA FINAL

En el examen extraordinario, previa
Examen final 40% peticion por escrito, el peso del examen
en la nota final puede aumentar al 60%.

Tareas y porta-folios 40%

En el examen extraordinario, previa
Participacion en clases y seminarios 20% peticion por escrito, puede eliminarse el
peso de este apartado en la nota final.

CRITERIOS DE CALIFICACION

e Convocatoria ordinaria:
o EXAMEN FINAL (40% de la nota final)). Prueba escrita, con una duracién aproximada
de 2 horas, compuesta de 4-6 cuestiones tedrico-practicas
0 TAREAS y PORTA-FOLIO (40% de la nota final). A lo largo del cuatrimestre se
propondran 4 tareas, y los trabajos realizados en clase seran recogidos en un porta-
folios del estudiante.
o PARTICIPACION EN SEMINARIOS y DISCUSIONES EN EL AULA (20% de la nota
final).
e Convocatoria extraordinaria:
El método de evaluacion sera el mismo que en la ordinaria. Solamente a aquellos alumnos que lo
soliciten, por escrito, con antelaciéon al examen extraordinario, se les aplicara, los siguientes
porcentajes de evaluacion:
o EXAMEN FINAL (60% de la nota final)).
0 TAREAS y PORTA-FOLIO (40% de la nota final).
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