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1. Situacioén / Sentido de la Asignatura
Course Context and Relevance

1.1 Contextualizacién
Course Context

Las operaciones de separacion forman parte del nucleo central de la Ingenieria Quimica, constituyendo
un aspecto esencial del aprendizaje de esta titulacion. Las operaciones de separacién resultan vitales en
la industria de proceso, participando en diferentes etapas, separando impurezas de las materias primas,
concentrando las corrientes de entrada a los reactores, aislando y purificando productos, recuperando
subproductos y eliminando contaminantes de las corrientes residuales. Su importancia se pone de
manifiesto en términos econdémicos, en la industria quimica, las operaciones de separacion vienen a
suponer entre un 50 y un 90% del coste de la planta y de un 40 a un 70% de los gastos de operacion.

Esta asignatura aborda las operaciones de separacién difusionales, que son aquellas que tienen lugar a
escala molecular, existiendo una transferencia neta de materia entre dos fases. Se trata de operaciones
basadas en la transferencia de materia o en la transferencia de materia y calor. El disefio de estas
operaciones se desplazara a lo largo del curso, desde la consideracién de la operacion por etapas tedricas
de equilibrio termodinamico para operaciones como la destilacion, hasta estudios puramente basados en
la cinética de la transferencia de materia, como los aplicados para el calculo y disefio de membranas,
pasando por diversas combinaciones equilibrio-cinética intermedias. En el calculo y disefio de cada
operacion, se tendra en cuenta no sélo el principio fisico-quimico que origina la separacion, sino, en gran
medida, el método de contacto empleado.

1.2 Relacién con otras materias
Connection with other subjects
Como asignatura que aborda un tema central de la Ingenieria Quimica, esta estrechamente ligada con

practicamente todas las demas de la titulacién, especialmente con las del médulo de Tecnologia
especifica. En cuanto a conocimientos previos, la asignatura se apoya principalmente en aquellos sobre
balances de materia y energia adquiridos en Introduccion a la Ingenieria Quimica y sobre equilibrios
de fases, fuerzas impulsoras y mecanismos y cinéticas de transferencia de materia, impartidos en
Termodinamica Quimica y Transferencia de Materia, ambas de primer cuatrimestre del tercer curso.

La asignatura se complementa con las otras tres que forman la materia de Operaciones en Ingenieria
Quimica: Calculo y Disefo de Reactores Quimicos, en cuanto a las posibilidades de concentracion o
purificacion de reactivos y productos, Operaciones Unitarias Industriales en la que se abordan los
céalculos del contacto entre fases, fundamentales en el disefio de las operaciones de separacion
difusionales, las operaciones de separacién mecanicas y las operaciones basadas en la transferencia de
calor y Experimentacion en Ingenieria Quimica en la que se realiza la experimentacion correspondiente
a los contenidos de esta asignatura.

Dada la importancia de las operaciones de separacion dentro de los procesos, su conocimiento resulta
un requerimiento basico para otras asignaturas de la titulacién, especialmente para las de las materias
Ingenieria de Procesos Quimicos y Trabajo Fin de Grado. Resulta especialmente destacable la
relacion con la asignatura Integracion de Procesos, en la que el alumno aprende a emplear un software
comercial (Aspen) para simular, entre otras, las operaciones estudiadas en esta asignatura.

1.3 Prerrequisitos
Prerequisites
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Resulta indispensable haber cursado previamente Introduccién a la Ingenieria Quimica y
Termodinamica Quimica y Transferencia de Materia. Resulta conveniente, ademas, cursar al
mismo tiempo la asignatura Operaciones Unitarias Industriales, complementaria de ésta y en la que

se ven temas directamente relacionados con el disefio de equipos de Operaciones de Separacion.

2. Resultados del proceso de formacion y de aprendizaje (RD 822/2021) o competencias (RD
1393/2007)
Learning outcomes (RD 822/2021) or competences (RD 1393/2007)

2.1 (RD1393/2007) Competencias Generales
General Competences

CG1. Capacidad de analisis y sintesis

CG2. Capacidad de organizacion y planificacion del tiempo

CG3. Capacidad de expresion oral

CGS5. Capacidad para aprender y trabajar de forma auténoma

CG6. Capacidad de resolucién de problemas

CG7. Capacidad de razonamiento critico. Analisis légico

CG8. Capacidad para aplicar los conocimientos a la practica

CG9. Capacidad para trabajar en equipo de forma eficaz
CG12.Capacidad para la motivacion por el logro y la mejora continua.

2.2 (RD1393/2007) Competencias Especificas
Specific Competences

CE21. Conocimientos sobre transferencia de materia
CE22. Conocimientos sobre operaciones de separacion
CE35. Capacidad para el calculo, disefio y gestidon de operaciones de transferencia de materia

3. Objetivos
Course Objectives

El objetivo basico de la asignatura es que el alumno sea capaz de escoger, analizar y realizar disefios
basicos de diferentes operaciones de separacion controladas por la transferencia de materia y la
transmision de calor.

Objetivos especificos de la asignatura son los siguientes:

o Clasificar las diferentes operaciones de separacion, sus modos de operacidén y posibles
aplicaciones.

e Comprender los conceptos fisicos en los que se basan las operaciones de separacion difusionales,
y como determinan el método de célculo aplicado.

¢ Planteary resolver los métodos de calculo matematicos y graficos habituales y mas ilustrativos para
el disefo y operacion de los procesos y equipos de separacion mas empleados.

e Escoger los parametros de operacion fundamentales para cada operacion de separacion

¢ Realizar el disefo basico de algunos equipos de separacion

Ademas 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
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Course Contents and/or Modules

Bloque 1: Conceptos generales
Module 1: Fundamentals

Carga de trabajo en créditos ECTS: 0.7
Workload in ECTS credits:

a. Contextualizacion y justificacion
a. Context and rationale
Este primer bloque ofrece una vision general de las operaciones de separacion en la industria, su

importancia y diferentes criterios de clasificacién. Durante todo el tema se incide en el caracter general
de la metodologia aplicada, independientemente de la operacién concreta. Se trata de resaltar los
numerosos aspectos en comun que presentan las operaciones de separacion, facilitando el posterior
tratamiento sistematico de todas ellas con criterios unificados.

b. Objetivos de aprendizaje
b. Learning objectives

e Reconocer las operaciones de separacion que se desarrollaran en el programa y los fundamentos
fisicos de cada una de ellas.

o Clasificar las operaciones de separacion en base a diferentes criterios: En funcién de las fases
implicadas, del modo de contacto, del modo de operacién, del agente de separacion, etc.

¢ Definir el factor de separacion, como concepto general aplicable a cada operacion y como criterio
inicial de seleccion.

o Definir los conceptos de etapa de equilibrio, etapa controlada por la cinética y eficacia de
separacion.

e Reconocer los modos de contacto aplicables al disefo y operacién de cualquier proceso, con
independencia del tipo particular de separacion.

c. Contenidos
c. Contents
Procesos de separacion utilizados en la Industria Quimica. Modos de contacto entre fases. La etapa de

equilibrio y la etapa controlada por la cinética. La etapa real: Concepto de eficacia. Comparacion entre
modos de contacto por etapas

d. Métodos docentes
d. Teaching and Learning methods

Clases de aula tedricas (3 h), seminario (2 h), visitas técnicas (2 h).

e. Plan de trabajo
e. Work plan
En este tema, fundamental para el desarrollo posterior de la asignatura, se realiza una primera descripcion

de los principios basicos que rigen cada operacién, las fases puestas en contacto, el agente de
separacion, el sentido de la transferencia de materia y se proporcionan algunos ejemplos de sus
aplicaciones industriales. Se define también, de forma general, el factor de separacioén, la etapa tedrica
de equilibrio y la etapa tedrica cuando la operacion es controlada por la cinética y se introduce el concepto
de eficacia. Por ultimo, se describen los principales métodos de contacto, analizando una misma
operacion trabajando en una Unica etapa de equilibrio, multiples etapas en flujo cruzado y multiples etapas
en contracorriente.

f. Evaluacion

f. Assessment
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Aplicando los criterios generales de la asignatura (apartado 7 de la guia)

g Material docente
g Teaching material

g.1 Bibliografia basica
Required Reading
Seader, J.D., and Henley, E.J. Separation Process Principles. (2nd Edition). John Wiley & Sons (2006)

https://almena.uva.es/permalink/34BUC UVA/12tq2h1/alma991003322309705774

g.2 Bibliografia complementaria

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

Rousseau, R.W. Handbook of Separation Process Technology. John Wiley & Sons (1987)
https://almena.uva.es/permalink/34BUC_UVA/12tg2h1/alma991008298157905774

g.3 Otros recursos telematicos (pildoras de conocimiento, blogs, videos, revistas digitales,
cursos masivos (MOOC), ...)

Additional Online Resources (microlearning units, blogs, videos, digital journals, massive
online courses (MOOC), etc.)

h. Recursos necesarios
Required Resources

Aula de clases tedricas con ordenador y proyector
Acceso al Campus Virtual

i. Temporalizacién
Course Schedule

CARGA ECTS PERIODO PREVISTO DE DESARROLLO
ECTS LOAD PLANNED TEACHING PERIOD
0.7 Inicio del semestre + visita técnica en abril
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Bloque 2: Separaciones por contacto simple y en flujo cruzado
Module 2: Single stage and cross-flow separation processes

Carga de trabajo en créditos ECTS: 1
Workload in ECTS credits:

a. Contextualizacién y justificacién
a. Context and rationale

El bloque 2 aborda las operaciones realizadas en una Unica etapa por contacto simple y en flujo cruzado,
enfatizando en la idea de etapa tedrica de equilibrio y en el enfoque generalista.

b. Objetivos de aprendizaje
b. Learning objectives

e Describir las bases de los procesos de destilacion de flash y de condensacién parcial

e Emplear calculos graficos, en diagrama de McCabe, y analiticos para resolver separaciones de
mezclas binarias por etapas de equilibrio.

e Operar sobre diagramas ternarios para resolver problemas de separacién por extraccion
liquido-liquido y liquido-sdlido en una sola etapa y en flujo cruzado.

o Aplicar los métodos de resolucién desarrollados a otras operaciones de equilibrio como la adsorcion
0 la cristalizacién en una Unica etapa, usando sus propias ecuaciones de equilibrio

c. Contenidos
c. Contents

Destilacion de flash. Extraccién liquido-liquido y liquido-sélido. Cascadas de flujo cruzado. Cristalizacién.
Adsorcion

d. Métodos docentes
d. Teaching and Learning methods

Clases de teoria (3h), clase de problemas en aula (4h), clase en el laboratorio informatico (1 h), seminario
(2h)

e. Plan de trabajo
e. Work plan

El desarrollo tedrico inicial se realiza para destilacién, trabajando con mezclas binarias, analitica y
graficamente sobre el diagrama de Mc Cabe. A continuacion, se introduce el trabajo con diagramas
ternarios para realizar calculos de extraccién liquido-liquido en sistemas parcialmente miscibles y
lixiviacion con retencion constante y retencion variable, operando en una unica etapa y en flujo cruzado.
A modo de generalizacion, se ve la aplicacion de estos mismos métodos de resolucién, para operaciones
en una unica etapa de equilibrio para las operaciones de cristalizacion y de adsorcion.

f. Evaluacion
f. Assessment

Aplicando los criterios generales de la asignatura (apartado 7 de la guia)

g Material docente
g Teaching material

g.1 Bibliografia basica
Required Reading
Wankat, P. C. Separation Process Engineering: includes mass transfer analysis (4th Edition). Upper
Saddle River: Pearson Education International (2017).
https://almena.uva.es/permalink/34BUC _UVA/12tg2h1/alma991008169389405774

Seader, J.D., and Henley, E.J. Separation Process Principles. (2nd Edition). John Wiley & Sons (2006)
https://almena.uva.es/permalink/34BUC_UVA/12tq2h1/alma991003322309705774
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g.2 Bibliografia complementaria
Supplementary Reading
Backhurst, J. R., Harker, J.H.; Richardson, J.F. Coulson and Richardson's Chemical Engineering Volume
5 - Solutions to the Problems in Chemical Engineering from Volume 2 (5th Edition) Volume 3 (3th Edition).
Elsevier (2002)

Ocon, J., Tojo, G. Problemas de Ingenieria Quimica. Editorial Aguilar (1986)
https://almena.uva.es/permalink/34BUC UVA/12tg2h1/alma991005141959705774

Richardson J.F. and Harker J.H. with Backhurst J.R. and Coulson, J. M. Coulson & Richardson's Chemical
engineering. Vol. 2, Particle technology and separation processes / 5th ed. Oxford: Butterworth-
Heinemann, 2002.

https://almena.uva.es/permalink/34BUC UVA/12tg2h1/alma991008072049005774

g.3 Otros recursos telematicos (pildoras de conocimiento, blogs, videos, revistas digitales,
cursos masivos (MOOC), ...)
Additional Online Resources (microlearning units, blogs, videos, digital journals, massive
online courses (MOOC), etc.)

h. Recursos necesarios
Required Resources

Aula de clases tedricas y de problemas con ordenador y proyector
Aula de informatica
Acceso al Campus Virtual

i. Temporalizacién
Course Schedule

CARGA ECTS PERIODO PREVISTO DE DESARROLLO
ECTS LOAD PLANNED TEACHING PERIOD
1 Bloques correlativos, segun calendario

Universidad de Valladolid
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Bloque 3: Separaciones por contacto en contracorriente en etapas discretas
Module 3: Equilibrium staged separation processes

Carga de trabajo en créditos ECTS: 2
Workload in ECTS credits:

a. Contextualizacién y justificacion
a. Context and rationale
Este bloque, el mas amplio del programa, se dedica a los calculos de las separaciones en columnas por
etapas discretas operando en contracorriente, centrandose en la absorcion, rectificacion, extraccion

liquido-liquido y extraccion sdlido-liquido.

b. Objetivos de aprendizaje
b. Learning objectives

¢ Aplicar los métodos de McCabe y de Kremser para el calculo del nUmero de etapas y las corrientes
de salida en columnas de absorcion y stripping.

e Aplicar los métodos de Sorel-Lewis y de McCabe-Thiele para el calculo del nimero de etapas y las
corrientes de salida de una columna de rectificacion.

e Analizar el efecto de variaciones de las principales condiciones de operacién en columnas de
absorcion y de rectificacion.

¢ Analizar configuraciones alternativas de columnas por etapas, como existencia de alimentaciones
multiples, corrientes laterales, ebullidores o condensadores intermedios o columnas de
enriguecimiento y agotamiento.

e Analizar esquemas de operacion alternativos para romper azedtropos o separar mezclas de
volatilidad relativa reducida por destilacion

o Definir las diversas formas de expresar eficacias de platos, sus métodos de medida y estimacion.

e Operar con equilibrios ternarios para realizar disefios basicos de extraccién liquido-liquido o sélido-
liquido en cascadas en contracorriente.

e Emplear el método McCabe-Thiele para el calculo del nimero de etapas en otras operaciones como
adsorcion o intercambio idnico.

e Conocer el equipo basico empleado en operaciones por etapas discretas

c. Contenidos
c. Contents
Destilacion fraccional de mezclas binarias. Destilacion binaria avanzada: Inyeccion de vapor, corrientes

laterales. Eficacia de platos. Introduccion a los métodos de destilacién modificada. Absorcion de gases:
Métodos analitico y grafico. Extraccion liquido-liquido y solido-liquido en contracorriente. Generalizacién
a otras operaciones

d. Métodos docentes
d. Teaching and Learning methods
Clases de teoria (8h), clase de problemas en aula (5 h), clase en el laboratorio informatico (3 h), seminario (4h)

e. Plan de trabajo

e. Work plan
Se plantean los balances externos e internos de la columna para absorcion y destilacién, incidiendo en
las unidades empleadas en cada caso. La resolucion de la torre de platos se realiza de forma analitica y
grafica, y se trabaja el concepto y el calculo de relacién de fases limite y de la direccion de transferencia
de materia en funcion de la posicion relativa linea de operacion-linea de equilibrio. A continuacion, se
analiza, para rectificacion, el efecto de operar con diferentes calidades de alimentacién y de la relacion
de reflujo y se estudian variaciones sobre la configuracion basica de la torre. En este punto se explican
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los diferentes tipos de eficacia y su significado practico, y algunas nociones generales sobre célculo del
diametro de la columna. Después, se plantean los balances externos para extraccién liquido-liquido y
lixiviacién en contracorriente. Los calculos de los procedimientos mas habituales en extracciones liquido-
liquido con mezclas parcialmente miscibles y liquido-sélido se realizan fundamentalmente en forma
grafica, empleando el diagrama triangular rectangular. Por dltimo, se realiza una generalizacion de los
métodos analiticos y graficos para operaciones por etapas discretas de equilibrio en contracorriente,
estableciendo analogias y diferencias entre las operaciones estudiadas y otras posibles.

f. Evaluacion
f. Assessment

Aplicando los criterios generales de la asignatura (apartado 7 de la guia)

g Material docente
g Teaching material

g.1 Bibliografia basica
Required Reading
Wankat, P. C. Separation Process Engineering: includes mass transfer analysis (4th Edition). Upper
Saddle River: Pearson Education International (2017).
https://almena.uva.es/permalink/34BUC _UVA/12tg2h1/alma991008169389405774

Mc Cabe W., Smith J., Harriot P. Unit Operations of Chemical Engineering (7th Edition). Mc Graw Hill
(2005). https://almena.uva.es/permalink/34BUC_UVA/12tq2h1/alma991001540879705774

g.2 Bibliografia complementaria
Supplementary Reading
Backhurst, J. R., Harker, J.H.; Richardson, J.F. Coulson and Richardson's Chemical Engineering Volume
5 - Solutions to the Problems in Chemical Engineering from Volume 2 (5th Edition) Volume 3 (3th Edition).
Elsevier (2002)

Humphrey, J.L., Keller I, G.E. Separation Process Technology. Mc Graw Hill, New York (1997)
https://almena.uva.es/permalink/34BUC _UVA/12tg2h1/alma991008298157905774

Martinez de la Cuesta P.J., Rus Martinez, E. Operaciones de Separacién en Ingenieria Quimica. Métodos
de célculo. Pearson Educacion S.A. Madrid (2004)
https://almena.uva.es/permalink/34BUC _UVA/12tg2h1/alma991007099699705774

Ocon, J., Tojo, G. Problemas de Ingenieria Quimica. Editorial Aguilar (1986)
https://almena.uva.es/permalink/34BUC _UVA/12tg2h1/alma991005141959705774

Richardson J.F. and Harker J.H. with Backhurst J.R. and Coulson, J. M. Coulson & Richardson's Chemical
engineering. Vol. 2, Particle technology and separation processes / 5th ed. Oxford: Butterworth-
Heinemann, 2002.

https://almena.uva.es/permalink/34BUC UVA/12tg2h1/alma991008072049005774

Seader, J.D., and Henley, E.J. Separation Process Principles. (2nd Edition). John Wiley & Sons (2006)
https://almena.uva.es/permalink/34BUC _UVA/12tg2h1/alma991003322309705774

Treybal, R.E. Operaciones de Transferencia de Masa. McGraw-Hill, México (1988)

g.3 Otros recursos telematicos (pildoras de conocimiento, blogs, videos, revistas digitales,
cursos masivos (MOOC), ...)
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Additional Online Resources (microlearning units, blogs, videos, digital journals, massive
online courses (MOOC), etc.)

h. Recursos necesarios
Required Resources

Aula de clases tedricas y de problemas con ordenador y proyector
Aula de informatica
Acceso al Campus Virtual

i. Temporalizacién
Course Schedule

CARGA ECTS PERIODO PREVISTO DE DESARROLLO
ECTS LOAD PLANNED TEACHING PERIOD
2 Bloques correlativos, segun calendario
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Bloque 4: Separaciones por contacto en columnas de relleno
Module 4: Separation processes in packed columns
Carga de trabajo en créditos ECTS: 1.2
Workload in ECTS credits:

a. Contextualizacién y justificacion
a. Context and rationale
Este tema supone un cambio en la forma de abordar los procesos de separacidn ya que se pasa de un

analisis por etapas de equilibrio a un analisis basado en la transferencia de materia entre las fases.
Supone la transicion entre operaciones basadas en equilibrio y operaciones controladas por la cinética.

b. Objetivos de aprendizaje
b. Learning objectives

o Desarrollar las expresiones para la altura de la unidad de transferencia y el nimero de unidades de
transferencia, tanto individuales como globales.

e Calcular la altura de torres de relleno aplicando los conceptos de HTU y de HETP.

e Conocer correlaciones para determinar HTUs y métodos de medida y estimacion de la HETP.

e Comprender la adsorcion y el intercambio iénico en lechos de relleno, resaltando su caracter ciclico
y la necesidad de regeneracion.

e Realizar cambios de escala para la operaciéon de adsorcién en lecho fijo partiendo de datos de
curvas de ruptura experimentales.

e Conocer el equipo basico empleado en este tipo de operaciones

c. Contenidos
c. Contents

Destilacion. Unidades de transferencia y HETP. Absorcion de gases: Adsorcion e intercambio idnico en
lecho fijo

d. Métodos docentes
d. Teaching and Learning methods
Clases de teoria (6h), clase de problemas en aula (2 h), clase en el laboratorio informatico (2 h), seminario (2 h)

e. Plan de trabajo
e. Work plan
Se trabaja, inicialmente, con absorcion en disoluciones muy diluidas. Se realiza el balance diferencial en

la columna y se definen los conceptos de altura de la unidad de transferencia y nimero de unidades de
transferencia y se relacionan estos conceptos con la resistencia controlante. Se explica la ecuacion de
Colburn y el concepto de altura equivalente del plato tedrico. A continuacion, se trabaja en absorcion con
disoluciones concentradas, explicando la necesidad de realizar el cambio de unidades desde exento hasta
flujos y fracciones molares y de introducir en todos los desarrollos el factor de velocidad relativo. Se
trasladan todos los conceptos desarrollados a columnas de relleno de rectificacion. Se trata muy
brevemente el disefio de columnas de relleno para absorcién y rectificacion.

Por ultimo, se introduce cualitativamente el concepto de operacion en lecho fijo, y el cambio de escala a
partir del analisis de las curvas de ruptura y del concepto de longitud de lecho no usado. Se explican,
ademas, el caracter ciclico de las operaciones de adsorcidon e intercambio i6nico en lecho fijo y las

caracteristicas especificas de adsorbentes y resinas de intercambio.

f. Evaluacion
f. Assessment

Aplicando los criterios generales de la asignatura (apartado 7 de la guia)

g Material docente
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g Teaching material

g.1 Bibliografia basica
Required Reading
Seader, J.D., and Henley, E.J. Separation Process Principles. (2nd Edition). John Wiley & Sons (2006)

https://almena.uva.es/permalink/34BUC UVA/12tq2h1/alma991003322309705774

Mc Cabe W., Smith J., Harriot P. Unit Operations of Chemical Engineering (7th Edition). Mc Graw Hill
(2005). https://almena.uva.es/permalink/34BUC_UVA/12tq2h1/alma991001540879705774

g.2 Bibliografia complementaria
Supplementary Reading
Backhurst, J. R., Harker, J.H.; Richardson, J.F. Coulson and Richardson's Chemical Engineering Volume
5 - Solutions to the Problems in Chemical Engineering from Volume 2 (5th Edition) Volume 3 (3th Edition).

Elsevier (2002)

Martinez de la Cuesta P.J., Rus Martinez, E. Operaciones de Separacién en Ingenieria Quimica. Métodos
de calculo. Pearson Educacion S.A. Madrid (2004)
https://almena.uva.es/permalink/34BUC UVA/12tg2h1/alma991007099699705774

Ocon, J., Tojo, G. Problemas de Ingenieria Quimica. Editorial Aguilar (1986)
https://almena.uva.es/permalink/34BUC UVA/12tq2h1/alma991005141959705774

Richardson J.F. and Harker J.H. with Backhurst J.R. and Coulson, J. M. Coulson & Richardson's Chemical
engineering. Vol. 2, Particle technology and separation processes / 5th ed. Oxford: Butterworth-
Heinemann, 2002.

https://almena.uva.es/permalink/34BUC UVA/12tg2h1/alma991008072049005774

Treybal, R.E. Operaciones de Transferencia de Masa. McGraw-Hill, México (1988)

Wankat, P. C. Separation Process Engineering: includes mass transfer analysis (4th Edition). Upper
Saddle River: Pearson Education International (2017).
https://almena.uva.es/permalink/34BUC _UVA/12tg2h1/alma991008169389405774

g.3 Oftros recursos telematicos (pildoras de conocimiento, blogs, videos, revistas digitales,
cursos masivos (MOOC), ...)
Additional Online Resources (microlearning units, blogs, videos, digital journals, massive
online courses (MOOC), etc.)

h. Recursos necesarios
Required Resources

Aula de clases tedricas y de problemas con ordenador y proyector
Aula de informatica
Acceso al Campus Virtual

i. Temporalizacién
Course Schedule

CARGA ECTS PERIODO PREVISTO DE DESARROLLO
ECTS LOAD PLANNED TEACHING PERIOD
1.2 Bloques correlativos, segun calendario

Bloque 5: Operaciones con transferencia simultanea de calor y materia

(JA\YVZW Universidad de Valladolid
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Module 5: Simultaneous Heat and Mass Transfer Operations
Carga de trabajo en créditos ECTS: 0.9
Workload in ECTS credits:

a. Contextualizacién y justificacién
a. Context and rationale
Este bloque combina operaciones de separacion en torres por contacto continuo, calculadas aun tomando

como base el equilibrio, con el estudio de otras operaciones, cuyos calculos se realizaran considerando
un control cinético. Las dos operaciones estudiadas, enfriamiento de agua/deshumidificacion de aire y
secado de sodlidos tienen en comun el trabajo con el sistema aire-agua y la transferencia simultanea de
calor y materia.

b. Objetivos de aprendizaje
b. Learning objectives

e Comprender las implicaciones sobre la cinética de transferencia de materia y el HTU de la
transferencia simultanea de materia y energia en una torre de contacto aire -agua

e Calcular la altura de una torre de contacto aire-agua a partir del nimero de unidades de entalpia y
de la altura de la unidad de entalpia.

o Identificar los distintos periodos de una curva de secado de un sdlido con aire en condiciones
constantes y formular las ecuaciones para el tiempo de secado.

e Describir el funcionamiento de los diferentes secaderos industriales, en funcién de sus principales
mecanismos de trasferencia de calor.

e Plantear los balances de materia y de energia, los perfiles longitudinales de temperatura y
humedad, y las ecuaciones mas basicas para el calculo del tiempo de residencia, en secaderos
continuos.

e Conocer el equipo basico empleado en estos tipos de operaciones

c. Contenidos
c. Contents

Humidificaciéon y deshumidificaciéon de aire. Enfriamiento de agua en torres de relleno. Secado de sélidos.
Equipos. Ecuaciones para el calculo de tiempo de secado

d. Métodos docentes
d. Teaching and Learning methods
Clases de teoria (6h), clase de problemas en aula (1 h), clase en el laboratorio informatico (2 h)

e. Plan de trabajo
e. Work plan
El tema se inicia con un repaso de los fundamentos de psicrometria y de los principios generales de los

procesos de humidificacién-deshumidificacion de aire y enfriamiento de agua por contacto aire-agua. Se
plantean los perfiles de temperatura y concentracion y las velocidades de transferencia de materia y calor
a diferentes alturas de las torres de relleno y se define la entalpia como variable de operacion. Los
balances externos y diferencial a una torre de enfriamiento proporcionan las ecuaciones de disefo de
estos equipos.

En la segunda parte de este tema, se introducen ya los aspectos fundamentales de las operaciones
controladas por la cinética a través del secado de sélidos. El tiempo de secado se calcula a partir de la
curva cinética y se plantean ecuaciones de prediccion de la velocidad para los casos en los que no se
disponga de datos experimentales. La descripcion de los secaderos mas habituales en la industria y los
perfiles de temperatura y concentracién y las ecuaciones para el calculo del tiempo de secado en
secaderos continuos operando en contracorriente son también abordados en el tema.

f. Evaluacion
f. Assessment

Universidad de Valladolid
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Aplicando los criterios generales de la asignatura (apartado 7 de la guia)

g Material docente
g Teaching material

g-1 Bibliografia basica
Required Reading
Geankoplis, C.J. Transport Processes and Separation Process Principles (4th Edition). Prentice Hall
(2003)
https://almena.uva.es/permalink/34BUC _UVA/12tg2h1/alma991006116809705774

Mc Cabe W., Smith J., Harriot P. Unit Operations of Chemical Engineering (7th Edition). Mc Graw Hill
(2005). https://almena.uva.es/permalink/34BUC _UVA/12tg2h1/alma991001540879705774

g-2 Bibliografia complementaria
Supplementary Reading
Coulson, J.M., Richardson, J.F., Backhurst, J.R.,Harker, Chemical Engineering Volume 1 - Fluid Flow,
Heat Transfer and Mass Transfer (6th Edition). Oxford : Butterworth-Heinemann (2000)
https://almena.uva.es/permalink/34BUC _UVA/12tg2h1/alma991003371859705774

Ocon, J., Tojo, G. Problemas de Ingenieria Quimica. Editorial Aguilar (1986)
https://almena.uva.es/permalink/34BUC UVA/12tg2h1/alma991005141959705774

Treybal, R.E. Operaciones de Transferencia de Masa. McGraw-Hill, México (1988)

g-3 Otros recursos telematicos (pildoras de conocimiento, blogs, videos, revistas digitales,
cursos masivos (MOOC), ...)
Additional Online Resources (microlearning units, blogs, videos, digital journals, massive
online courses (MOOC), etc.)

h. Recursos necesarios
Required Resources

Aula de clases tedricas y de problemas con ordenador y proyector
Aula de informatica
Acceso al Campus Virtual

i. Temporalizacién
Course Schedule

CARGA ECTS PERIODO PREVISTO DE DESARROLLO
ECTS LOAD PLANNED TEACHING PERIOD
0.9 Bloques correlativos, segun calendario

Universidad de Valladolid
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Bloque 6: Procesos con membranas
Module 6: Membrane Processes
Carga de trabajo en créditos ECTS: 0.2
Workload in ECTS credits:

a. Contextualizacién y justificacion
a. Context and rationale

Este tema se plantea como una breve introduccion, descriptiva, a los procesos de membrana, lo que
resulta evidente a la vista del escaso tiempo que se le dedica en el programa. Siguiendo el objetivo
globalizador y sistematico con el que se plantea la asignatura, se pretende terminar con un tema
representativo de operaciones inherentemente controladas por la velocidad

b. Objetivos de aprendizaje
b. Learning objectives

¢ Clasificar los procesos de membrana, en virtud de su fuerza impulsora principal.

e Conocer la morfologia basica de las membranas simétricas y relacionar los materiales mas usados.

e Describir los tipos de modulos mas habituales de membranas y sus posibles formas de
acoplamiento.

e Aplicar la ecuacion general de flujo para los calculos basicos de separacién por membranas

e Explicar cualitativamente los efectos que tiene la geometria del flujo de los distintos médulos de
membrana sobre la separacion.

e Explicar el fendmeno de polarizaciéon de concentraciéon o acumulacion en la superficie de especies
retenidas por la membrana.

c. Contenidos
c. Contents

Descripcién de los procesos de membrana mas relevantes. Tipos de membranas y materiales. Modulos
y configuraciones. Disefio de un médulo de mezcla completa. Polarizaciéon

d. Métodos docentes
d. Teaching and Learning methods
Seminario (2 h), preparado e impartido en colaboracién con estudiantes del Master en Ingenieria Quimica

e. Plan de trabajo
e. Work plan

En este bloque se definen los conceptos basicos y se analizan los principios fisicos generales en los que
se basa la separacion para los diversos procesos de membrana existentes. La 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. La mayor parte de los conceptos son desarrollados tomando como referencia los procesos de
ultrafiltracién y ésmosis inversa.

f. Evaluacion
f. Assessment

Aplicando los criterios generales de la asignatura (apartado 7 de la guia)

g Material docente
g Teaching material

g.1 Bibliografia basica
Required Reading
Wankat, P. C. Separation Process Engineering: includes mass transfer analysis (4th Edition). Upper
Saddle River: Pearson Education International (2017).
https://almena.uva.es/permalink/34BUC _UVA/12tg2h1/alma991008169389405774
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g.2 Bibliografia complementaria
Supplementary Reading
Schweitzer, P.A. Handbook of Separation Techniques for Chemical Engineers (3th edition) Mc-Graw-Hill
New York (1997)
https://almena.uva.es/permalink/34BUC _UVA/12tg2h1/alma991003976369705774

g.3 Otros recursos telematicos (pildoras de conocimiento, blogs, videos, revistas digitales,
cursos masivos (MOOC), ...)
Additional Online Resources (microlearning units, blogs, videos, digital journals, massive
online courses (MOOC), etc.)

h. Recursos necesarios
Required Resources

Aula de clases tedricas y de problemas con ordenador y proyector
Acceso al Campus Virtual

i. Temporalizacién
Course Schedule

CARGA ECTS PERIODO PREVISTO DE DESARROLLO
ECTS LOAD PLANNED TEACHING PERIOD
0.2 Fecha a convenir en abril-mayo
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5. Métodos docentes y principios metodolégicos
Instructional Methods and guiding methodological principles
La teoria correspondiente a cada tema se explica y comenta en las dos clases semanales de teoria

programadas, en las que se realizan también cuestiones tedrico-practicas y se resuelven ejemplos
numeéricos. La resolucién de problemas de cada tema se distribuye en clases de trabajo en aula, en las
que se plantean problemas mas sencillos y clases en el laboratorio de informatica, para las que se
reservan las resoluciones mas complejas.

El curso tiene programados 6 seminarios de dos horas de duraciéon cada uno, en los que se trabajan
temas que, por sus especiales caracteristicas, permiten un trabajo independiente, un estudio un tanto
aislado de los mismos y no requieren una estricta secuenciacion dentro del programa. Algunos de estos
contenidos, habitualmente tratados en seminarios son: Caracteristicas y aplicaciones de las diferentes
operaciones de separacion, Resolucién de flash multicomponente. Esquemas alternativos o formas
modificadas de destilacion, Disefio de columnas o Membranas.

A lo largo del curso esta prevista la entrega de una tarea coordinada con el resto de las asignaturas de
tercer curso. Cada afio se plantea un tema comun, sobre el que cada asignatura trabaja un aspecto
particular, habitualmente esta asignatura se ocupa del disefio de alguno de los equipos de separacion
para tratar las corrientes de entrada o de salida de un reactor quimico. En las condiciones de operacion
seleccionadas, el disefio hidrodinamico del equipo se realiza en Operaciones Unitarias Industriales y la
instrumentacion y control del mismo en Instrumentacion y Control de Procesos Quimicos.

Ademas, durante el cuatrimestre se realizara una evaluacion intermedia, de 2 horas de duracion, en
horario de clase, consistente en cuestiones tedrico-practicas, sobre los contenidos trabajados hasta ese
momento, para conocer la evolucion de la adquisicion de competencias de los estudiantes.

Se realizara una visita técnica a una industria quimica, con el objetivo de acercar al estudiante la realidad
industrial y fomentar la necesaria relacion Universidad-Empresa. La visita incluira plantas de diferentes
sectores de la Ingenieria Quimica y presentaciones por profesionales especializados.

La programacion de todas estas actividades, seminarios, tarea y visitas técnicas se realiza de forma
coordinada por los profesores de todas las asignaturas de este sexto cuatrimestre de la titulacién. El
calendario conjunto con las actividades de todas las asignaturas esta disponible en la pagina web de la
Escuela de Ingenierias Industriales
(http://eii.uva.esltitulaciones/Grados/calActividades/index.php?Grado=442) y en el aula virtual de las
asignaturas.

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 seminarios y tarea realizados y el horario de clases

Para cada tema concreto, se encuentran en el aula virtual:
e Objetivos y resumen de contenidos fundamentales
o Bibliografia de referencia de teoria y problemas resueltos
e Colecciones de problemas y cuestiones
e Direcciones de paginas webs de interés, principalmente sobre equipo.
o Tarea propuesta y material para su preparacion

6. Tabla de dedicacién del estudiantado a la asignatura
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Student Workload Table

ACTIVIDADES PRESENCIALES o
PRESENCIALES o A DISTANCIA®" | HORAS ACTIVIDADES NO PRESENCIALES HORAS

FACE-TO-FACE/ ON-SITE or ONLINE | HOURS INDEPENDENT / OFF-CAMPUS WORK | HOURS

ACTIVITIES (1)
Clases tedricas 26 Estudio y trabajo auténomo individual 75
Clases de problemas en aula 12 Estudio y trabajo auténomo grupal 15
Clases de problemas en 8
laboratorio informatico
Seminarios 12
Visitas técnicas 2
Total presencial 60 Total no presencial 90

TOTAL presencial + no presencial 150

7. Sistema y caracteristicas de la evaluacién
Assessment system and criteria

INSTRUMENTO/PROCEDIMIENTO PESO EN LA OBSERVACIONES
ASSESSMENT NOTA FINAL REMARKS
METHOD/PROCEDURE WEIGHT IN FINAL
GRADE

Nota minima exigida: 40% de su peso.
El peso en la nota final en el examen
Examen final 60% extraordinario puede aumentar, previa
peticion por escrito, hasta el 80% para los
que no se acojan a la evaluacion continua.

o Puede no tener peso en el examen final
Tarea 10% g : b :
extraordinario, previa peticion por escrito.

Seminarios 20%

La prueba elimina materia del primer
apartado de la prueba tedrico-practica del
examen final, siempre y cuando se
alcance una nota minima de 5 sobre 10.
En ese caso, el estudiante podra decidir,
o ) con antelacion al examen final, si quiere
Evaluacion intermedia 10% aplicar la nota de esta evaluacion parcial
como calificacién del primer apartado del
examen final de cuestiones teodrico-
practicas.

Puede no tener peso en el examen final
extraordinario, previa peticion por escrito.

CRITERIOS DE CALIFICACION ASSESSMENT CRITERIA

e Convocatoria ordinaria. First Exam Session (Ordinary)
v" EXAMEN FINAL (60% de la nota final)). Prueba escrita, con una duracion total de 4 horas,

estara compuesto de:

(JA\YVZW Universidad de Valladolid
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v’ 2 problemas, 2,5 horas de duracion (40% de la nota final). Se permite el empleo de libros,
apuntes, o cualquier material impreso de consulta. Se realiza en el aula de informatica, sin
acceso a internet, Unicamente al aula virtual de la UVa.

v Descanso, 15 minutos

v Cuestiones teorico-practicas, 2 apartados con un tiempo total de 75 minutos (20% de la
nota final). No se permite ningun material de consulta. La evaluacioén intermedia, siempre
y cuando se haya alcanzado una nota minima de 5 sobre 10, puede eliminar materia del
primer apartado de cuestiones del examen final.

Nota minima exigida, para aprobar la asignatura: 40% del peso total del examen final.

v' TAREA (10% de la nota final). Se propondra 1 tarea, para realizar de forma individual o en
grupo.

v" SEMINARIOS (20% de la nota final). Se recogeran y evaluaran los resultados de los 6
seminarios realizados durante el curso.

v EVALUACION INTERMEDIA (10% de la nota final). Se realizara una prueba intermedia, con
cuestiones tedrico-practicas, de 2 horas de duracion. La prueba elimina materia de la parte
tedrico-practica del examen final, siempre y cuando se alcance una nota minima de 5 sobre
10. En ese caso el estudiante podra aplicar la nota de la evaluacion intermedia en la
calificacidn del primer apartado del examen de cuestiones tedrico-practicas.

Convocatoria extraordinaria®’Second Exam Session (Extraordinary / Resit) ():
v' EXAMEN FINAL, Prueba escrita, con una duracion total de 4 horas, compuesta de:

v 2 problemas, 2,5 horas de duracion (60% del examen final). Se permite el empleo de libros,
apuntes, o cualquier material impreso de consulta. Se realiza en el aula de informatica, sin
acceso a internet, unicamente al aula virtual de la UVa.

v Descanso, 15 minutos

v Cuestiones teodrico-practicas, 2 apartados con un tiempo total de 75 minutos (40% del
examen final). No se permite ningun material de consulta. La evaluacion intermedia,
siempre y cuando se haya alcanzado una nota minima de 5 sobre 10, puede eliminar
materia del primer apartado de cuestiones tedrico-practicas del examen final.

Nota minima exigida, para aprobar la asignatura: 40% del peso total del examen final.

v NOTA FINAL:

v’ Por defecto, la nota final de esta convocatoria se calculara como en la ordinaria: 0.6-NOTA
EXAMEN FINAL + 0.1-NOTA DE TAREA + 0.2:NOTA DE SEMINARIOS + 0.1 NOTA DE
EVALUACION INTERMEDIA

v El estudiante podra renunciar, si lo solicita por escrito con antelacion al examen, a las
notas de tarea y/o evaluacion intermedia, eligiendo entre:

o 0.7-NOTA EXAMEN FINAL + 0.1:-NOTA DE TAREA o NOTA DE EVALUACION
INTERMEDIA + 0.2:NOTA DE SEMINARIOS o 0.8-NOTA EXAMEN FINAL +
0.2:NOTA DE SEMINARIOS

Convocatoria extraordinaria Fin de Carrera:
v" EXAMEN FINAL (100% de la calificacién), Prueba escrita, con una duracion total de 4 horas,
compuesta de:

v 2 problemas, 2,5 horas de duracion (60% del examen final). Se permite el empleo de libros,
apuntes, o cualquier material impreso de consulta. Se realiza en el aula de informatica, sin
acceso a internet, unicamente al aula virtual de la UVa.

v Descanso, 15 minutos
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v Cuestiones teodrico-practicas, 2 apartados con un tiempo total de 75 minutos (40% del
examen final). No se permite ningiin material de consulta.

(*) Se entiende por convocatoria extraordinaria la
segunda convocatoria.

RECORDATORIO El estudiante debe poder puntuar
sobre 10 en la convocatoria extraordinaria salvo en
los casos especiales indicados en el Art 35.4 del ROA
35.4. “La participacion en la convocatoria
extraordinaria no quedara sujeta a la asistencia a
clase ni a la presencia en pruebas anteriores, salvo
en los casos de practicas externas, laboratorios u
otras actividades cuya evaluacién no fuera posible sin
la previa realizacion de las mencionadas pruebas.”
https://secretariageneral.uva.es/wp-

content/uploads/VIl.2.-Reglamento-de-Ordenacion-

(*)The term "second exam session
(extraordinary/resit" refers to the second official
examination opportunity.

REMINDER Students must be assessed on a scale of
0 to 10 in the extraordinary session, except in the
special cases indicated in Article 35.4 of the ROA:
“Participation in the extraordinary exam session shall
not be subject to class attendance or participation in
previous assessments, except in cases involving
external internships, laboratory work, or other
activities for which evaluation would not be possible
without prior completion of the aforementioned
components.”

https://secretariageneral.uva.es/wp-

Academica.pdf content/uploads/VII.2.-Reglamento-de-Ordenacion-

Academica.pdf

8. Consideraciones finales
Final remarks

USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

El uso de inteligencia artificial generativa (como ChatGPT, Gemini, Copilot, etc.) esta permitido
como herramienta de apoyo en este curso, siempre que se utilice de forma ética, critica y
transparente.

Los estudiantes deberan:
- Indicar cudndo y como han utilizado IA generativa en sus trabajos.
- No presentar como propias ideas o textos generados automaticamente sin revision ni
contextualizacion personal.
- Asumir la responsabilidad de verificar la veracidad, coherencia y originalidad del contenido
generado con IA.

El mal uso (por ejemplo, presentar trabajos integramente generados por IA sin autoria clara) sera
considerado una falta académica.

En pruebas de evaluacion individual cerradas (como examenes), el uso de IA generativa estara
expresamente prohibido, salvo indicacion contraria del profesorado.

Esta politica tiene como objetivo promover un aprendizaje riguroso y responsable, a la vez que
prepara al alumnado para un uso profesional y ético de tecnologias emergentes relevantes en el
ambito de la gestidn sostenible.
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