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Prerequisitos

Se recomienda haber asimilado los conceptos basicos y fundamentos de las asignaturas: Operaciones de
Separacion, Transmision de calor y Simulacion de Procesos Quimicos.

Objetivos y contextualizacion

En esta asignatura se tratan operaciones de separacion basadas en la transferencia de materia, tanto de
equilibrio como controladas por la velocidad de transferencia. En concreto, la Humidificacion, Adsorcion,
Intercambio i6nico, Cromatografia y separaciones mediante Membranas. En todo momento se intenta hacer
un desarrollo de cada bloque de manera acumulativa respecto las operaciones de separacion que el/la
alumno/a ya conoce, utilizando los conceptos de equilibrio, velocidad de transferencia, coeficientes de
transporte, sistemas en contracorriente, en flujo cruzado, etc.., y haciendo una sintesis de los conceptos
comunes entre todas ellas. El/la alumno/a debera conocer finalmente los conceptos basicos de estas
operaciones y los diferentes métodos y aplicaciones como base necesaria sobre tecnologias de separacion en
su curriculum.

Competencias

® Actitud personal

® Analizar, evaluar, disefiar y operar sistemas o procesos, equipos e instalaciones propias de la
Ingenieria Quimica de acuerdo con determinados requerimientos, normas y especificaciones bajo los
principios del desarrollo sostenible.

® Comprender y aplicar los principios basicos en que se fundamenta la Ingenieria Quimica, y mas
concretamente: Balances de materia, energia y cantidad de movimiento. Termodinamica, equilibrio
entre fases y equilibrio quimico. Cinética de los procesos fisicos de transferencia de materia, de
energia y de cantidad de movimiento, y cinética de la reaccion quimica.

® Demostrar que comprende el rol de la Ingenieria Quimica en la prevencién y solucién de problemas
medioambientales y energéticos, de acuerdo con los principios del desarrollo sostenible.

® Demostrar que conoce las diferentes operaciones de reaccioén, separacion, procesado de materiales y
transporte y circulacion de fluidos involucradas en los procesos industriales de la Ingenieria Quimica.

® Habitos de pensamiento

® Habitos de trabajo personal



® FEtica y profesionalidad

Res

12.

13.
14.

Con

ultados de aprendizaje

. Aplicar los fundamentos cientificos y tecnolédgicos de equilibrio, transferencia de materia y las
operaciones de separacion.

Concebir y evaluar alternativas y realizar calculos de disefio y operacion en procesos de separacion de
mezclas binarias y multicomponentes gobernados por el equilibrio y la velocidad de transferencia.
Contribuir al bienestar de la sociedad y al desarrollo sostenible.

Desarrollar el pensamiento sistémico.

Desarrollar estrategias de aprendizaje autonomo.

Desarrollar la curiosidad y la creatividad.

Evaluar de forma critica el trabajo realizado.

Generalizar los conceptos de analisis y disefio de operaciones de separacion para su aplicacion a
diferentes operaciones de la industria de procesos.

Generar propuestas innovadoras y competitivas en la actividad profesional.

Gestionar el tiempo y los recursos disponibles. Trabajar de forma organizada.

. Gestionar la informacion incorporando de forma critica las innovaciones del propio campo profesional, y
analizar las tendencias de futuro.

Solucionar problemas medioambientales mediante la aplicacion de diferentes operaciones de
separacion tanto en proceso como a final del proceso.

Trabajar de forma autdbnoma.

Trabajar en entornos complejos o inciertos y con recursos limitados.

tenido

TEMA 0.- INTRODUCCION

Operaciones de separacion basadas en la transferencia de materia. Equilibrio entre fases. Velocidad de
transferencia. Configuraciones. Sistemas multietapa.

TEMA 1.- HUMIDIFICACION

1.1. Introduccion
1.2. Definiciones i nomenclatura
1.3. Equilibrio entre fases

1.4. Temperatura de saturacién adiabatica (Ts)
1.5. Mesura de la humidad, temperatura de termémetro humedo (T )

1.6. Diagrama psicrométrico
1.7. Teoria y calculo de torres de refrigeracion
1.7.1. Ecuaciones y balances en una torre de refrigeracion

1.7.2. Estimacion de la temperatura del gas de salida

TEMA 2.- ADSORCION

2.1. Introduccion. Definicion y tipos
2.2. Adsorbentes

2.3. Equilibrio de adsorcion. Isotermas de adsorcién. Modelos de adsorcion



2.4. Operaciones de adsorcion por etapas
2.4 1. Flujo cruzado
2.4.2. Contracorriente

2.5. Operaciones y equipos de adsorcion de contacto continuo
2.5.1. Lecho fijo
2.5.2. Lecho movil
2.5.3. Lecho fluidizado

TEMA 3.- INTERCAMBIO IONICO

3.1. Principios del intercambio iénico

3.2. Resinas intercambiadoras de iones
3.2.1. Estructura fisica
3.2.2. Estructura quimica. Matriz polimérica
3.2.3. Grupos funcionales

3.3. Equilibrio iénico entre fases S-L

3.4. Velocidad de intercambio

3.5. Tipos de operaciones de intercambio idnico
3.5.1. Contracorriente
3.5.2. Lecho fijo

3.6. Técnicas y aplicaciones
3.6.1. Ablandamiento de aguas. Descalcificacion
3.6.2. Desmineralizacion total. Desionizacion
3.6.3. Tratamiento de residuos y recuperacion de iones metalicos
3.6.4. Cromatografia

TEMA 4.- CROMATOGRAFIA

4.1. Introduccion. Tipos, nomenclatura y definiciones
4.1.1. Teoria de la retencion
4.1.2. Eficacia de separacion

4.2. Flujo continuo de portador
4.2.1. Modelos de dispersion
4.2.2. Modelos de etapas de equilibrio
4.2.3. Solucién Gaussiana

TEMA 5.- MEMBRANAS



5.1. Fundamentos y tipos de procesos de membranas

5.2. Microfiltracion

5.3. Osmosis, Osmosis inversa y Ultrafiltracion
5.3.1. Osmosis inversa
5.3.2. Ultrafiltracion
5.3.3. Configuracion de sistemas de membranas
5.3.4. Polarizacion de la concentracion

5.4. Dialisis

5.5. Electrodidlisis

5.6. Médulos de membrana

5.7. Equipos y aplicaciones
5.7.1. Recuperacion de iones metalicos. Electrodialisis
5.7.2. Reciclado de bafios de desengrase
5.7.3. Separacion de enzimas producidos por fermentacion
5.7.4. Desalinizacion
5.7.5. Hemodialisis

5.7.6. Recuperacion y preparacion de un alga como alimento

Metodologia

La metodologia docente y la evaluacion propuestas pueden experimentar alguna modificacion en
funcidn de las restricciones a la presencialidad que impongan las autoridades sanitarias.

Estrategias docentes: Clase magistral-expositiva/Respuesta a preguntas. Seminarios. Tutorias en grupo e
individuales. Resolucién de problemas en clase y propuesta de problemas a resolver.

Clases expositivas y talleres: los estudiantes reciben un conjunto de, por un lado, conceptos tedricos vy,
por otro lado, habilidades practicas para resolver ejemplos o problemas faciles. Este aprendizaje
proporcionara los conceptos basicos para comprender el curso y la resolucion de problemas. En las
sesiones tipo taller de trabajo los alumnos practicaran los conceptos y habilidades adquiridas durante las
conferencias. Los grupos pequenios facilitaran la participacion de los estudiantes en el proceso de
resolucion de problemas.

Seminarios especificos: En estas sesiones los estudiantes recibiran conceptos mas practicos y
especificos adquiridos durante las conferencias. Se enfatiza la presentacion de casos, promoviendo la
participacion de los estudiantes en la discusion de conceptos y alternativas.

Medios de soporte a la docencia: Entornos de comunicacion: Férum virtual. Correo-e. Materiales de estudio y
documentacién. Material estructurado: dosieres, ejercicios, etc... Bibliografia y otros materiales
complementarios on-line. Otros recursos docentes: Software especifico con finalidad docente opcional.



Nota: se reservaran 15 minutos de una clase dentro del calendario establecido por el centro o por la titulacién
para que el alumnado rellene las encuestas de evaluacién de la actuacién del profesorado y de evaluacion de
la asignatura o médulo.

Actividades
Titulo Horas ECTS Resultados de aprendizaje
Tipo: Dirigidas
Clases magistrales 44 1,76 1,2,3,4,6,8,9, 11,12
Practicas de aula (Resolucié Problemes) 19 0,76 1,2,4,6,8,9, 10, 11,12, 14
Seminarios 4 0,16 1,2,6,12

Tipo: Supervisadas

Realizacién de trabajos tedricos, problemas y de simulaciéon por 8 0,32 1,2,6,8,11,12, 14
ordenador
Tutorias de soporte 4 0,16 1,7,2,4,6,8,9, 11

Tipo: Auténomas

Estudio 73 2,92 1,2,3,4,5,6,8,9,10, 11, 12,
13, 14
Resolucion de problemas 63 2,52 1,7,2,3,4,5,6,8,9, 10, 11, 12,
13, 14
Tutorias con el profesor 2 0,08 1,7,2,8,12
Evaluacién

La metodologia docente y la evaluacion propuestas pueden experimentar alguna modificacion en funcion de
las restricciones a la presencialidad que impongan las autoridades sanitarias.

Para considerar superada la asignatura sera necesario obtener una nota global minima de 50/100.

a) Proceso de evaluacion y actividades programadas
La evaluaciéon continuada se realizara considerando una serie de actividades:

* Problemas, trabajos y ejercicios (PTE): 25 % nota
* 12 prueba parcial (PP1) (tema 1): 10 % nota.
* 22 prueba parcial (PP2) (temas 2 a 4): 10 % nota.
+ 32 prueba parcial (PP3) (tema 5): 10 % nota.
* Prueba de sintesis (PS) (temas 1 a 5): 45 % nota.

Los problemas, trabajos y ejercicios (PTE) se haran individualmente o en grupo y podran ser problemas de la
lista de la asignatura o no, estudio de casos especificos y actividades basadas en conceptos tedricos clave de
los temas correspondientes.

Las pruebas parciales (PP1, PP2 y PP3) consistiran en un problema corto y conceptos teoricos de los temas
correspondientes (1h). La prueba de sintesis (PS) incluira todo el contenido de la asignatura y consistira en
una parte tedrica y otra con tres problemas (5h).



En las pruebas parciales y los problemas de la prueba de sintesis se podra utilizar material de apoyo tipo:
apuntes, libros, formularios, problemas resueltos, ordenador, herramientas de calculo, etc ... En la parte de
teoria de la prueba de sintesis no se podra utilizar ningun tipo de material adicional a menos que sea indicado
por el profesor.

b) Programacion de actividades de evaluacion

La programacion de las actividades de evaluacién y entrega de trabajos se publicaran en la Plataforma virtual
correspondiente (Moodle) y pueden estar sujetos a posibles cambios de programacioén por motivos de
adaptacioén a posibles incidencias. Siempre se informara en la Plataforma virtual correspondiente sobre estos
cambios, ya que se entiende que esta es la plataforma habitual de intercambio de informacién entre
profesores y estudiantes.

Segun la normativa vigente, no se realizaran examenes en fechas y horarios diferentes a los que se
programen i difundan por la Coordinacion de Grado/Escuela de Ingenieria.

c¢) Proceso de recuperacion

Los/las estudiantes que hayan suspendido la evaluaciéon continuada o quieran subir la nota podran hacer la
prueba final de recuperacion (PR 75%) de todas las pruebas parciales y de sintesis, no s6lo de alguna de las
pruebas. Deberan haber sido evaluados/as de un conjunto de actividades que representen un minimo de 2/3
partes de la calificacion total de la asignatura. Al presentarse a esta prueba final de recuperacion renuncian a
la nota de todas las pruebas parciales y de sintesis.

La prueba final incluira todo el contenido de la asignatura y consistira en una parte teérica y otra con tres
problemas (5h). En los problemas de la prueba final se podra utilizar material de apoyo tipo: apuntes, libros,
formularios, problemas resueltos, ordenador, herramientas de calculo, etc ... En la parte de teoria de la prueba
final no se podra utilizar ningun tipo de material adicional a menos que sea indicado por el profesor. En caso
de no presentarse a la prueba final la calificacion de la asignatura sera la de la evaluacién continua.

d) Procedimiento de revisién de las calificaciones
Para cada actividad de evaluacion, se indicara en la Plataforma virtual correspondiente (Moodle) un lugar,
fecha y hora de revision en la que el estudiante podra revisar la actividad con el profesor.

e) Calificaciones especiales

Otorgar una calificacion de Matricula de Honor (MH), aparte de la nota minima que puede dar acceso (> 9.00),
es decision del profesorado responsable de la asignatura que tendra en cuenta la proactividad hacia la
asignatura, la comprension de los fundamentos y su relacion con otras asignaturas y la fluidez, fiabilidad y
expresion de los razonamientos. Se tendra especial cuidado con la parte tedrica de las pruebas de sintesis y
final. Se podran conceder las MH resultantes de calcular el 5% o fraccién de personas matriculadas.

Se considerara No Evaluable (NA) si los/las estudiantes no han sido evaluados/as de un conjunto de
actividades que representen un minimo de 2/3 partes de la calificacion total de la asignatura.

f) Irregularidades por parte del alumnado, copiay plagio

Sin perjuicio de otras medidas disciplinarias que se estimen oportunas, y de acuerdo con la normativa
académica vigente, se calificaran con un cero las irregularidades cometidas por el estudiante que puedan
conducir a una variacién de la calificacion de un acto de evaluacién. Por lo tanto, la copia, el plagio, el engafo,
dejar copiar, etc... en cualquier actividad de evaluacién implicara suspenderla con un cero.

g) Evaluacion del alumnado repetidor

A partir de la segunda matricula, el estudiante/a podra optar por hacer de nuevo la evaluacion continuada o
una prueba de sintesis que sera la misma prueba (igual fecha y horario) que la de sintesis (PS) para los
estudiantesde primera matricula. Lo tendra que comunicar por e-mail al profesor dentro de los primeros 15
dias de curso. De este modo, la calificacion de la asignatura correspondera o bien a la evaluacion continuada
o tan solo a la nota de esta prueba de sintesis (PS 100 %), en sustitucion de la evaluacion continuada a todos
los efectos. También podra hacer una prueba final de recuperaciéon (PR 75% o 100%), de acuerdo con las
restricciones y condiciones de la modalidad que haya escogido, y sera la misma prueba (igual fecha y horario)
que la de recuperacion (PR 75%) para los/las alumnos/as de primera matricula.

Actividades de evaluacién



Titulo Peso Horas ECTS Resultados de aprendizaje

Entrega y presentacion de problemas, actividades y 25 0 0 1,7,2,3,4,5,6,8,9, 10, 11, 12,
ejercicios % 13, 14
Prueba de sintesis 45 5 0,2 1,7,2,3,4,5,6,8,9,10, 11, 12,
% 13,14
Pruebas parciales 30 3 0,12 1,7,2,3,4,5,6,8,9, 10, 11, 12,
% 13,14
Bibliografia

® Coulson, J.M., Richardson, J.F. Chemical Engineering. Vol 2. Particle Technology and Separation
Processes. 5" ed. Butterworth-Heinemann Ltd. UK. (2002). Dig Print 2015.

® Geankoplis, C. J., Hersel, A.A., Lepek, D.H. Transport Processes and Separation Process Principles. 5
 ed. Prentice Hall PTR. USA (2018).

® McCabe, W. Unit operations of chemical engineering. 7" ed. McGraw-Hill Education. UK. (2005).

® Perry's Chemical Engineers' Handbook. 8" ed. McGraw-Hill Education. USA. (2008). ebook

® Wankat, P. Ingenieria de procesos de separacion (2a. ed.). Pearson Educacion. (2008). ebook.

® Wankat, Ph. C. Separation process engineering: includes mass transfer analysis.(4th ed). Boston:
Prentice Hall (2016).

Software

® Pal, Nirupam & Siletti, Charles & Petrides, Demetri. (2008). Superpro Designer: An Interactive Software
Tool for Designing and Evaluating Integrated Chemical, Biochemical, and Environmental Processes.



