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1.

Datos de la asignatura

Plan de estudios

Periodo lectivo

=
S
5]

(o)}

ECTS

OPERACIONES DE SEPARACION

OPERACIONES DE SEPARACION

Materias Especificas de Especialidad

(oL 1II:(l| 509102007

UJIELTON | GRADO EN INGENIERIA QUIMICA INDUSTRIAL

Decreto n2 269/2009 de 31 de Julio, de la CARM

(&)1 (W | Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial

Obligatoria

cuavimesse [ curso |E

Castellano y ocasionalmente en inglés

Horas / ECTS |Reld] Carga total de trabajo (horas) |JEs)

* Todos los términos marcados con un asterisco estan definidos en Referencias para la
actividad docente en la UPCT y Glosario de términos:

http://repositorio.bib.upct.es/dspace/bitstream/10317/3330/1/isbn8469531360.pdf
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2. Datos del profesorado

I AT UL W | Carlos Godinez Seoane

DI EINUIC | Ingenieria Quimica y Ambiental

LR X el | Ingenieria Quimica

([N EE S E1 B | Departamento. Segunda planta del Edificio Hospital de Marina

Teléfono (RN m 968 325 435

(oo L= X= [eige (= W | carlos.godinez@upct.es

(V]:{WA"Y/3: M| http://moodle.upct.es

B E X e WAL i1l | Lunes, Martes y Jueves, de 12:00 a 14:00 h

Ubicacion durante las tutorias |JRESsEICe

Doctor en Quimica desde el afio 1993. He sido investigador

LTI NN [ asociado en la Universidad de California (Estados Unidos) y en
e | |a Universidad de Newcastle (Reino Unido). Tres sexenios de

investigacion con mas de 40 articulos publicados y 8 patentes.

Profesor Titular a tiempo completo desde 2003 con mas de 15

Experiencia docente afios (3 quinquenios) de experiencia docente universitaria.

He participado en numerosos proyectos de investigacion
financiados tanto por empresas como por instituciones
(ML OR ALV CRuc el | Publicas siendo mis dreas de interés el disefio de reactores
qguimicos, los procesos de polimerizacion y la generacion de
energia a partir de biomasa.

A lo largo de 9 afios he desempefiado diversos puestos en
departamentos de produccion e |+D de empresas del sector
petroquimico (General Electric, SABIC) en sus centros de
SN ER I CALLE M | Produccion en Espafia y en el extranjero (Holanda, Japon y
Arabia Saudi) asi como en centros de investigacién en
universidades extranjeras (Universidad de California, EEUU vy
Universidad de Newcastle upon Tyne, Reino Unido).

Otros temas de interés
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3. Descripcion de la asignatura

3.1. Descripcion general de la asignatura

La asignatura Operaciones de Separacidon se orienta hacia la consecucion por parte del
alumno de las habilidades y conocimientos necesarios para disefar y analizar las
operaciones de separacion mas habituales en la Ingenieria Quimica tales como la
absorcidn, la destilacion o la extraccidon con disolventes entre otras.

3.2. Aportacion de la asignatura al ejercicio profesional

Esta asignatura capacita al alumno para resolver problemas sencillos que se presentan en
el disefio y operacion de las unidades de separacion mas comunes en las plantas quimicas.
Asimismo, consolida en el alumno una formacién bdsica para que, bien de forma
autonoma o bien asistiendo a cursos de postgrado, se haga un especialista en la materia.

3.3. Relacion con otras asignaturas del plan de estudios

En la asignatura FUNDAMENTOS DE LA INGENIERIA QUIMICA del primer cuatrimestre se
sientan las bases generales de esta asignatura. Las prdcticas experimentales vinculadas a
la operacion y manejo de unidades de separacion se realizan en las asignaturas de cursos
posteriores de EXPERIMENTACION EN INGENIERIA QUIMICA.

3.4. Incompatibilidades de la asignatura definidas en el plan de estudios

No se contemplan incompatibilidades

3.5. Recomendaciones para cursar la asignatura

Es recomendable que el alumno haya superado las asignaturas de QUIMICA GENERAL,
QUIMICA ORGANICA y QUIMICA INORGANICA de primer curso.

3.6. Medidas especiales previstas

e Los alumnos que, por algun tipo de incompatibilidad justificada, no puedan asistir a las
sesiones de practicas obligatorias podran realizar las practicas de manera no
presencial, comunicandolo al profesor al comienzo del cuatrimestre.

e Los alumnos extranjeros que tengan alguna dificultad con el idioma deben
comunicarlo al profesor. Para estos alumnos, las tutorias, trabajos y examenes se
realizaran en inglés.
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4. Competencias y resultados del aprendizaje

4.1. Competencias basicas* del plan de estudios asociadas a la asignatura

CB3 - Que los estudiantes tengan la capacidad de reunir e interpretar datos relevantes
(normalmente dentro de su area de estudio) para emitir juicios que incluyan una reflexion
sobre temas relevantes de indole social, cientifica o ética.

4.2. Competencias generales del plan de estudios asociadas a la asignatura

CG1 - Capacidad para la redaccién, firma y desarrollo de proyectos en el ambito de la
ingenieria industrial que tengan por objeto, de acuerdo con los conocimientos adquiridos
segun lo establecido en el apartado 5 de esta orden, la construccién, reforma, reparacion,
conservaciéon, demolicion, fabricacion, instalacion, montaje o explotacion de: estructuras,
equipos mecanicos, instalaciones energéticas, instalaciones eléctricas y electrdnicas,
instalaciones y plantas industriales y procesos de fabricacion y automatizacion.

CG5 - Conocimientos para la realizaciéon de mediciones, calculos, valoraciones, tasaciones,
peritaciones, estudios, informes, planes de labores y otros trabajos analogos.

4.3. Competencias especificas* del plan de estudios asociadas a la asignatura

CE19 - Conocimientos sobre balances de materia y energia, biotecnologia, transferencia
de materia, operaciones de separacion, ingenieria de la reaccidon quimica, disefo de
reactores, y valorizacién y transformacion de materias primas y recursos energéticos.

4.4. Competencias transversales del plan de estudios asociadas a la asignatura

CT4 - Utilizar con solvencia los recursos de informacion.

4.5. Resultados** del aprendizaje de la asignatura

Al terminar con éxito esta asignatura, los alumnos seran capaces de:

1. Identificar el tipo de operacion mdas adecuada para la separaciéon de componentes en
funcion de las caracteristicas de éstos y del estado de agregacion en que se
encuentran.

2. Seleccionar el modelo termodindmico mas adecuado para describir el equilibrio entre
las fases de un sistema fisicoquimico dado.

3. Emplear métodos graficos y analiticos simples para el disefio y el analisis de las
operaciones de operacién estudiada.

4. Determinar los valores limites de operacion para las variables de disefio de las
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operaciones de separacion.

5. Describir correctamente los distintos tipos de equipos empleados en los procesos de
separacion, su modo de operacién y la funcion de cada uno de sus componentes.

6. Usar software especifico de simulacién de procesos quimicos para el analisis de
operaciones de separacion.

** \Véase también la Guia de apoyo para la redaccion, puesta en prdctica y evaluacién de los
resultados del aprendizaje, de ANECA:
http://www.aneca.es/content/download/12765/158329/file/learningoutcomes v02.pdf

5. Contenidos

5.1. Contenidos del plan de estudios asociados a la asignatura

Criterios de clasificacion de las operaciones de separacion. Absorciéon de gases.
Destilacion. Extraccion liquido-liquido. Extraccion solido-liquido. Operaciones avanzadas
de separacién

5.2. Programa de teoria (unidades didacticas y temas)

UNIDAD DIDACTICA I. FUNDAMENTOS

TO1. Introduccidn a las Operaciones de Separacion (OdS).
T02. Equilibrio entre fases.
T03. Teoria de las Operaciones de Separacion

UNIDAD DIDACTICA II. ANALISIS DE LAS OPERACIONES DE SEPARACION

TO4. Destilacion binaria.

TO5. Destilacion multicomponente.
T06. Absorcidn y desorcion.

TO7. Extraccion vy lixiviacion.

T08. Cristalizacién.

T09. Adsorcidn e intercambio idnico.
T10. Separaciones con membranas.

5.3. Programa de practicas (nombre y descripciéon de cada préctica)

Las practicas son de problemas-tipo que desarrollan las competencias indicadas en la Guia
Docente. Se llevardn a cabo cada vez que se introduzca un concepto tedrico nuevo que
requiera su ilustracién practica. De esta manera se obliga al alumno a enfrentarse a las
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dificultades de los problemas-tipo en presencia del profesor.

Las practicas estan formadas por un conjunto de problemas-tipo que requieren la
aplicaciéon de habilidades para la resolucion grafica o numérica. Debido a la naturaleza de
las mismas, la asistencia aunque no obligatoria es recomendable ya que la adquisicion de
las habilidades resulta imposible si el alumno no se enfrenta al procedimiento

Su ejecucion sera simultanea a las sesiones tedricas.

Prevencion de riesgos.

La Universidad Politécnica de Cartagena considera como uno de sus principios basicos y objetivos
fundamentales la promocidn de la mejora continua de las condiciones de trabajo y estudio de toda la
Comunidad Universitaria.

Este compromiso con la prevencion y las responsabilidades que se derivan atafie a todos los niveles
que integran la Universidad: érganos de gobierno, equipo de direccidn, personal docente e
investigador, personal de administracién y servicios y estudiantes.

El Servicio de Prevencién de Riesgos Laborales de la UPCT ha elaborado un “Manual de acogida al
estudiante en materia de prevencién de riesgos” que puedes encontrar en el Aula Virtual, y en el que
encontraras instrucciones y recomendaciones acerca de como actuar de forma correcta, desde el
punto de vista de la prevencién (seguridad, ergonomia, etc.), cuando desarrolles cualquier tipo de
actividad en la Universidad. También encontrards recomendaciones sobre cémo proceder en caso de
emergencia o que se produzca algun incidente.

En especial, cuando realices practicas docentes en laboratorios, talleres o trabajo de campo, debes
seguir todas las instrucciones del profesorado, que es la persona responsable de tu seguridad y salud
durante su realizacion. Consultale todas las dudas que te surjan y no pongas en riesgo tu seguridad ni
la de tus compafieros.

5.4. Programa de teoria en inglés (unidades didacticas y temas)

PART I. FUNDAMENTALS

TO1. Introduction to Separation Processes.
T02. Phase equilibria.
TO03. Theory of Separation Processes

PART Il. SEPARATION PROCESSES ANALYSIS

TO4. Distillation.

TO5. Multicomponent distillation.
TO6. Absorption and desorption.
TO7. Extraction and lixiviation.
TO8. Crystallization.

T09. Adsorption and ion-exchange.
T10. Membrane separations.
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5.5. Objetivos del aprendizaje detallados por unidades didacticas

TEMA 01. INTRODUCCION A LAS OPERACIONES DE SEPARACION (OdS).

v

Explicar el papel de las operaciones de separacién (OdS) en un proceso quimico.

Enumerar las OdS mas importantes y agrupar en funcién a los criterios de clasificacion
mas habituales.

Comprender el papel de la difusion como fuerza impulsora de la separacién en
mezclas homogéneas.

Comprender las diversas formas de expresar el grado de recuperacion en una
operacion de separacion.

Describir correctamente los conceptos de etapa ideal y de eficiencia de etapa.
Describir correctamente los distintos tipos de contacto en las OdS.

TEMA 02. EQUILIBRIO ENTRE FASES.

1.

B w

Seleccionar el modelo termodinamico mas adecuado para describir el equilibrio entre
las fases de un sistema fisicoquimico dado.

Calcular grafica y analiticamente la composicién de equilibrio para una mezcla en unas
condiciones dadas.

Construir diagramas de equilibrio para los distintos sistemas.
Predecir la existencia de azedtropos en equilibrio L-V y de eutécticos en equilibrio S-L.
Predecir la existencia de zonas de inmiscibilidad en equilibrio L-L.

TEMA 03. TEORIA DE LAS OPERACIONES DE SEPARACION

1.

2.

w

Conocer las relaciones entre el nimero de etapas y el grado de separacién para los
distintos tipo de contacto por etapas de equilibrio

Comparar los rendimientos obtenidos entre los diferentes tipos de contacto por
etapas de equilibrio

Aplicar el concepto de eficacia de etapa para el calculo del niUmero de etapas reales.
Comprender los conceptos de difusion equimolar (EMD) vy difusién unimolecular
(UMD)

Describir correctamente los conceptos de numero de unidades de transferencia, altura
de la unidad de transferencia y de altura equivalente de plato tedrico.

Conocer la metodologia para calcular el nUmero de unidades de transferencia en un
proceso de separacion.

TEMA 04. DESTILACION

1.

2.

3.

Describir la finalidad del proceso de destilacion identificando algunos ejemplos de
aplicacién industrial.

Calcular el numero de etapas necesarias en columnas simples y complejas mediante el
método grafico de McCabe-Thiele.

Analizar sobre el diagrama de McCabe-Thiele el efecto de la relacién de reflujo, la

presion de operacién y la condicidon térmica de la alimentacion sobre la calidad de la
separacion.
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b

Determinar grafica y analiticamente las condiciones limite de operacién (nimero de
etapas minimo y relacion de reflujo minima) en un proceso de destilacion.

Calcular los requerimientos energéticos en una columna de destilacidn.

Calcular la altura de columna necesaria para llevar a cabo una destilacion en contacto
diferencial.

Calcular el tiempo requerido para alcanzar una composicion deseada en una
destilaciéon por cargas.

TEMA 05. DESTILACION MULTICOMPONENTE

Aplicar el método grafico de Hengstebeck para el disefio y analisis de la destilacion de
mezclas multicomponente.

Aplicar el método analitico de Fenske-Underwood-Gilliland para el disefio y analisis de
la destilacion de mezclas multicomponente.

Determinar las condiciones limite de operaciéon (numero de etapas minimo y relacion
de reflujo minima) en un proceso de destilacion multicomponente.

TEMA 06. ABSORCION Y DESORCION

1.

2.
3.

Describir la finalidad de los procesos de absorcidn y desorcion de gases identificando
algunos ejemplos de aplicacién industrial.

Representar graficamente los datos de equilibrio y las rectas de operacion.

Calcular el numero de etapas necesarias para llevar a cabo un proceso de
absorcion/desorcién

Calcular las condiciones limites de operacidon para llevar a cabo un proceso de
absorcion/desorcion de gases.

Calcular la altura de columna necesaria para llevar a cabo una absorcion en contacto
diferencial.

TEMA 07. EXTRACCION Y LIXIVIACION.

1.

2.

3.

Describir la finalidad de los procesos de extraccidn vy lixiviacion identificando algunos
ejemplos de aplicacién industrial.

Describir los escenarios en los que la extraccién es ventajosa en comparacién con la
destilacion.

Reconocer la importancia del tamafio de particula en la lixiviacién de sélidos.

Realizar balances de material sobre operaciones de extraccidén vy lixiviacion con
distintos patrones de flujo (flujo en paralelo, cruzado, a contracorriente y a
contracorriente con reflujo.

Emplear los diagramas triangulares para el cdlculo de operaciones de extraccién vy
lixiviacion.

Calcular la altura de columna necesaria para llevar a cabo una extraccion en contacto
diferencial.

TEMA 08. CRISTALIZACION

1.

Describir la finalidad del proceso de cristalizacion identificando algunos ejemplos de
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aplicacién industrial.

Describir los escenarios en los que la cristalizacion es ventajosa en comparacién con la
destilacion.

Explicar la importancia de la sobresaturacion en cristalizacion.
Diferenciar entre nucleacion primaria y secundaria.

Describir los modos de operacién mas importantes en cristalizacion.
Realizar balances de materia y energia basicos en cristalizadores.

Calcular el volumen de cristalizador necesario para obtener un sélido con un tamafio
de cristal dominante.

TEMA 09. ADSORCION E INTERCAMBIO IONICO.

Explicar el funcionamiento de los sélidos adsorbentes e intercambiadores de ion.
Estimar la composicién de una mezcla gaseosa o liquida en equilibrio con sélidos
adsorbentes e intercambiadores de ion.

Describir los métodos principales para poner en contacto un soluto con un sélido
adsorbente o intercambiador de idn.

Calcular la altura de lecho, el didmetro del lecho y el ciclo de operacién para lechos
fijos de adsorcidn e intercambio idnico mediante soluciones aproximadas de los
balances de materia y energia.

TEMA 10. SEPARACIONES CON MEMBRANAS.

1. Conocer las distintas operaciones de separacién que se pueden llevar a cabo con

membranas y sus rangos de aplicacion

2. Conocer los distintos tipos de membranas y médulos de membranas empleados en las

operaciones de separacion avanzadas.

3. Estimar la superficie de membrana necesaria para llevar a cabo una separacidon con un

grado de recuperacion especificado.

4. Conocer la influencia de las condiciones de operaciéon en el desempefio de las

operaciones de separacion con membranas
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6. Metodologia docente

6.1. Metodologia docente*

Clase de teoria

| Técnicas docentes

Clase expositiva utilizando técnicas de
aprendizaje cooperativo informal de corta
duracién. Resolucién de dudas planteadas
por los estudiantes. Se trataran los temas de
mayor complejidad y los aspectos mas
relevantes.

Trabajo del estu

Presencial: Asistencia a clase y toma
de notas

No presencial: No aplica

Clases de problemas

Se resolveran problemas-tipo, enfatizando
en el planteamiento de métodos de
resolucién y no en los resultados.

Presencial: Asistencia a clase y toma
de notas sobre los procedimientos de
resolucién de problemas tipo

24

No presencial: No aplica

[-]

Seminarios

Se plantearan problemas similares a los de
las clases de problemas para que los
alumnos los resuelvan de forma individual.
Estos ejercicios tienen la intencidn de
motivar y proporcionar a los estudiantes
realimentacion sobre el grado de
aprendizaje sin necesidad que afecte a la
calificacion final individual

Presencial Asistencia a clasey
realizacion de los problemas
propuestos por el profesor

37

No presencial: No aplica

[-]

Sesiones en aula
informatica

Las sesiones practicas en aula de informatica
con software de simulacién de procesos,
permiten ampliar la capacidad del alumno
para aplicar métodos analiticos en el disefio
de operaciones de separacion.

Presencial: Manejo de software
especifico de simulacion de
operaciones de separacion bajo las
indicaciones directas del profesor

No presencial: No aplica

Trabajos en grupo

Se propondran problemas de mayor
complejidad, que se salen fuera del contexto
de lo que es resoluble en una clase o

Presencial: No aplica

No presencial: Resolucién de
problemas propuestos de mayor

realimentacion sobre el grado de
aprendizaje obtenido de las clases tedricas

cuestionarios proporcionados por el
profesor

examen y que serdn a resolver mediante complejidad sobre alguna de las 24
trabajo en grupo. operaciones de separacién
Las tutorias serdn individuales con objeto de | Presencial: Planteamiento de dudas 3
proporcionar al alumno un apoyo en la en horario de tutorias

Tutorias resolucion de problemas propuestos y No presencial: Planteamiento de
conocer su nivel de interés y motivacién por | dudas por correo electrénico en 1
la asignatura. plazos preestablecidos
Estos ejercicios tienen la intencidn de Presencial: No aplica [-]
motivar y proporcionar a los estudiantes -

Cuestionarios No presencial: Contestar a los

Estudio individual

Estudio individual de la teoria y los
problemas tipo de las clases de problemas y
en los seminarios.

Presencial: No aplica

No presencial: Estudio individual.
Aplicacién de los conocimientos a

60
problemas nuevos propuestos por el
profesor
Se realizara una sola prueba escrita de tipo Presencial: Asistencia a la prueba a

individual sobre los contenidos
tedricos y practicos abordados en la

escrita y realizacion de ésta

No presencial: No aplica

Examenes . .
asignatura, con el fin de comprobar el
grado de consecucion de las competencias [-]
especificas.
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6.2. Resultados (4.5) / actividades formativas (6.1)

Resultados del aprendizaje (4.5)

Actividades formativas (6.1) -nﬂnnn nn-
X

Clases de teoria X
Clases de problemas X[ X ] X
Sesiones en aula informatica X
Trabajos en grupo X X X
Tutorias X[ X | X ]| X ] X ] X
Actividades de evaluacion sumativas X | X X X X
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7. Metodologia de evaluacion

7.1. Metodologia de evaluacion*®

Resultados
Peso (%) (4.5)
evaluados

Sistema y criterios de

Actividad i
evaluacion

*
©
2
L d
©
£
=]
a

Cuestiones tedricas formuladas tipo
test. Estas cuestiones se orientan a
conceptos y definiciones y evaltan
principalmente los conocimientos

X tedricos. 3-4 problemas de media o 60-70 % 1,2,3,4,5
larga extension. Se evalta
principalmente la capacidad de aplicar
conocimientos a la practicay la
capacidad de anélisis.

Prueba escrita
individual

A'lo largo del curso se realizaran
ejercicios de mayor complejidad que
salen fuera de lo evaluable en el
Trabajos en grupo X X | contexto de un examen pero que 40-30% 1,2,3,4,5,6
tienen el valor de integrar los
aprendizajes obtenidos en diversas
areas de la asignatura.

Nota: Para computar la nota de los trabajos en grupo debera superarse la nota de 5.0 en la prueba
escrita individual.

Tal como prevé el articulo 5.4 del Reglamento de las pruebas de evaluacion de los titulos oficiales de grado y de
master con atribuciones profesionales de la UPCT, el estudiante en el que se den las circunstancias especiales
recogidas en el Reglamento, y previa solicitud justificada al Departamento y admitida por este, tendra derecho
a una prueba global de evaluacién. Esto no le exime de realizar los trabajos obligatorios que estén recogidos en
la guia docente de la asignatura.

7.2. Mecanismos de control y seguimiento (opcional)

El seguimiento del aprendizaje se realizara mediante las siguientes actividades:

Cuestiones planteadas de manera informal en clase
Revision de los resultados de los trabajos en grupo en tutorias

e Supervision del trabajo de los alumnos durante las sesiones de problemas y del aula
informatica

e Tutorias individuales o de grupo
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8 Bibliografia y recursos

8.1. Bibliografia basica*

Henley E.J. y Seader J.D. Operaciones de separacion por etapas de equilibrio en ingenieria
guimica. Barcelona: Ed. Reverté (1988)

McCabe W.L. Operaciones unitarias en ingenieria quimica. México: Ed. McGraw-Hill
(2004)

8.2. Bibliografia complementaria*®

Marcilla Gomis A. Introduccion a las operaciones de separacién. Calculo por etapas de
equilibrio. Alicante: Publicaciones de la Universidad de Alicante (1998)

Rousseau R.W. Handbook of Separation Process Technology. New York: John Wiley &
Sonos (1987).

Maloney J.0. Perry’s Chemical Engineers’ Handbook. New York: Ed. McGraw-Hill (2008)

Geankoplis C.J. Procesos de transporte y operaciones unitarias. México: Ed. CECSA (1998)

8.3. Recursos en red y otros recursos

http://moodle.upct.es
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