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l.- IDENTIFICACION

NOMBRE DE LA MATERIA:

Procesos Avanzados de Separacion

Procesos Avanzados de Separacion

CARACTER: Optativa
MODULO: Ingenieria de Procesos y Productos
TITULACION: Master en Ingenieria Quimica

SEMESTRE/CUATRIMESTRE:

DEPARTAMENTO/S:

Segundo semestre (primer curso)
Ingenieria Quimica y de Materiales

PROFESOR/ES RESPONSABLE/S:

Grupo Unico
Teoria Profesor: LOURD}ES CAI__VO GARRID_O
Seminario Departamento: Ingenieria Quimica y de Materiales
. Despacho: QP-111
Tutoria -
e-mail: Icalvo@ucm.es
Teoria Profesor: JOSE_ANTONIQ DELGADO _DOBLADEZ
S Departamento: Ingenieria Quimica y de Materiales
Seminario .
Tutoria Despgoho. QA-144
e-mail: jadeldob@ucm.es
Profesor: LOURDES CALVO GARRIDO
Departamento:  Ingenieria Quimica y de Materiales
Despacho: QP-111
e-mail: Icalvo@ucm.es
Laboratorio
Profesor: JOSE ANTONIO DELGADO DOBLADEZ
Departamento: Ingenieria Quimica y de Materiales
Despacho: QA-144
e-mail: jadeldob@ucm.es

Il.- OBJETIVOS

B OBJETIVO GENERAL

El objetivo de esta asignatura es que el alumno comprenda los fundamentos fisico-
quimicos de procesos de separacion avanzados de utilidad industrial, sea capaz de
disefiarlos, conozca sus principales campos de aplicacion actuales, y pueda evaluar
nuevos campos de aplicacion.

B OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Comprender los fundamentos fisico-quimicos de procesos de separacion
avanzados de utilidad industrial.

Disefiar procesos de separacion avanzados de utilidad industrial.

o Conocer los principales campos de aplicacion actuales de procesos de separacion
avanzados, y poder evaluar nuevos campos de aplicacion
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I11.- CONOCIMIENTOS PREVIOS Y RECOMENDACIONES

B CONOCIMIENTOS PREVIOS:
Nociones basicas de operaciones de separacion

B RECOMENDACIONES:

Se recomienda haber realizado los estudios necesarios para obtener el Grado en
Ingenieria Quimica.

IV.- CONTENIDOS

B BREVE DESCRIPCION DE LOS CONTENIDOS:

Principios basicos de la separacion con membranas. Mddulos de membranas. Disefio
de mddulos de membranas para permeacién de gases.

Separaciones por adsorcion. Fundamentos de adsorcion. Equilibrio y cinética.
Modelado de procesos de adsorcion. Ciclos de adsorcion con cambio de presion
(ciclos PSA): principios béasicos. Comparacion de separaciones de gases con
membranas y PSA. Manejo de simuladores de ciclos PSA.

Procesos con Fluidos Supercriticos. Propiedades de los Fluidos Supercriticos como
disolventes. Métodos de separacion del disolvente y soluto y ciclo del disolvente.
Aplicaciones comerciales en: a) Extraccion; b) Técnicas de formacion de particulas;
c) Reacciones: sintesis y descontaminacion; d) Impregnacién; e) Limpieza y
desinfeccion. Equipos, seguridad y costes.

B PROGRAMA:

BLOQUE TEMATICO |. PROCESOS DE SEPARACION AVANZADOS CON MEMBRANAS Y
DE ADSORCION

Tema 1: Separaciones con membranas

Conceptos basicos. Mddulos de membranas. Patrones de flujo. Cascadas de
separadores con membranas. Permeacion de gases. Disefio de modulos de membranas
para permeacion de gases.

Tema 2: Fundamentos de la adsorcion

Introduccion. Separaciones basadas en el equilibrio o en la cinética. Criterios a
considerar en la eleccion de un adsorbente. Adsorbentes comerciales y aplicaciones.
Nuevos adsorbentes y aplicaciones futuras. Equilibrio de adsorcion de gases puros.
Fuerzas y energias de adsorcion. Modelos tedricos para describir el equilibrio de
adsorcion. Modelos empiricos para la adsorcion de gases puros. Equilibrio de
adsorcion de mezclas de gases.
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Tema 3. Modelado de procesos de adsorcion

Cinetica de adsorcion. Modelado de la adsorcion en tanque agitado. Cinética de
adsorcion en lecho fijo. Aproximacion LDF (Linear Driving Force). Modelado de la
adsorcion en lecho fijo. Ciclos de adsorcion con cambio de presion (ciclos PSA):
principios basicos. Comparacién de separaciones de gases con membranas y PSA.
Manejo de simuladores de ciclos PSA (PSASIM®). Procesos en Lecho Mdvil
Simulado (ciclos SMB): principios basicos. Manejo de simuladores de ciclos SMB
(SMBSIM®).

BLOQUE TEMATICO Il. PROCESOS AVANZADOS CON FLUIDOS SUPERCRITICOS

Tema 4. Fluidos Supercriticos y propiedades como disolventes

Definicion de Fluido Supercritico. Propiedades termodindmicas: densidad.
Solubilidad en disolventes supercriticos. Efecto de la adicion del modificador
Propiedades de transporte: viscosidad, conductividad térmica, coeficiente de
difusion. Parametro de solubilidad. Ventajas y desventajas de los fluidos
supercriticos como disolventes.

Tema 5. Métodos de recuperacion del soluto y ciclo del disolvente

Métodos de separacion del disolvente y soluto. Separaciones por reduccion en el
poder disolvente. Separaciones utilizando un agente separador. Ciclo del disolvente.
Modo compresor y modo bombeo. Seguimiento y estimacion de costes energéticos
en diagrama presion-entalpia.

Tema 6. Extraccion de matrices solidas

Proceso. Fundamentos. Curvas de extraccion. Variables de operacion. Adicion de
modificadores. Modelado. Operacion en continuo y contracorriente. Aplicaciones
en la extraccion de compuestos de alto valor afiadido y en la eliminacion de
impurezas. Limpieza en seco de textiles. Equipos. Costes.

Tema 7. Fraccionamiento de corrientes liquidas

Proceso. Ventajas. Aplicaciones. Consideraciones de disefio. Modelado: altura de la
columna. Relacion de reflujo. Calculo del diametro de la columna y capacidad. Caida
de presion. Ciclo del disolvente. Costes. Cromatografia supercritica. Fundamentos.
Aplicaciones. Procesos a escala preparativa.

Tema 8. Técnicas de micronizacién y encapsulacién para la formacion de micro
y nano-materiales.

Oportunidad tecnoldgica. Termodindmica y equilibrio de fases. Descripcion de los
procesos. Expansion rapida de una disolucion supercritica. Formacion de particulas
a partir de una disolucion saturada gaseosa. Precipitacion mediante un antidisolvente
supercritico. Impregnacion. Descripcion de los procesos. Modificaciones de estas
técnicas para encapsulacion y micronizacion. Aplicaciones.

Tema 9. Procesos de impregnacion comerciales
Maderas con biocidas. Textiles con tintes. Pieles con Crlll. Descripcion de los
procesos. Desarrollo comercial.
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Tema 10. Reacciones en agua supercritica

I. Reacciones de hidrdlisis e hidrotermales. Il. Oxidacion en agua supercritica.
Propiedades agua supercritica. Ventajas como disolvente. Descripcion de los
procesos. Tipos de reactores. Separacion de sales. Corrosion. Materiales de
Construccion. Procesos comerciales.

Tema 11. Sintesis en COz2 supercritico

Obtencién de amoniaco. Polimerizacion y copolimerizacion. Oxidacion parcial e
hidrogenacion. Reacciones cataliticas. Sintesis enzimaticas. Descripcion de los
procesos. Ventajas. Aplicaciones.

Tema 12. Inactivacion de microorganismos y enzimas mediante CO: a alta
presion

Fundamentos. Descripcion de los procesos. Equipos. Comparacion con tecnologias
existentes. Grado de comercializacion. Costes.

Tema 13. Disefio de instalaciones
Seleccién de componentes. Equipos. Normativa. Seguridad.

V.- COMPETENCIAS

B GENERALES:

o CG2 Concebir, proyectar, calcular, y disefiar procesos, equipos,
instalaciones industriales y servicios, en el ambito de la
ingenieria quimica y sectores industriales relacionados, en
términos de calidad, seguridad, economia, uso racional y
eficiente de los recursos naturales y conservacién del medio
ambiente.

o CG-5: Saber establecer modelos matematicos y desarrollarlos mediante
la informatica apropiada, como base cientifica y tecnologica para
el disefio de nuevos productos, procesos, sistemas y servicios, y
para la optimizacion de otros ya desarrollados.

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

o CG-11: Poseer las habilidades del aprendizaje autbnomo para mantener
y mejorar las competencias propias de la ingenieria quimica que
permitan el desarrollo continuo de la profesion.
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B ESPECIFICAS:

o

o

o

o

CE-1:

CE-2:

CE-3:

CE-4:

Procesos Avanzados de Separacion

Aplicar conocimientos de matematicas, fisica, quimica, biologia
y otras ciencias naturales, obtenidos mediante estudio,
experiencia, y practica, con razonamiento critico para establecer
soluciones viables econdmicamente a problemas técnicos.

Disefar productos, procesos, sistemas y servicios de la industria
quimica, asi como la optimizacion de otros ya desarrollados,
tomando como base tecnoldgica las diversas areas de la
ingenieria quimica, comprensivas de procesos y fenomenos de
transporte, operaciones de separacion e ingenieria de las
reacciones quimicas, nucleares, electroquimicas y bioquimicas.

Conceptualizar modelos de ingenieria, aplicar métodos
innovadores en la resolucion de problemas y aplicaciones
informaticas adecuadas, para el disefio, simulacion, optimizacion
y control de procesos y sistemas.

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

B TRANSVERSALES:

o

o

CT-1:
CT-5:

CT-6:

CT-8

CT-9:

CT-10:

Desarrollar el trabajo de forma autnoma.

Elaborar y escribir informes y otros documentos de caracter
cientifico y técnico.

Aplicar a entornos nuevos o poco conocidos, dentro de contextos
multidisciplinares, los conceptos, principios, teorias 0 modelos
relacionados con la Ingenieria Quimica.

Integrar creativamente conocimientos y aplicarlos a la resolucion
de problemas en entornos nuevos o pocos conocidos dentro de
contextos multidisciplinares.

Comunicar conceptos cientificos utilizando los medios
audiovisuales mas habituales, desarrollando las habilidades de
comunicacion oral. (he cambiado orden)

Utilizar herramientas y programas informaticos para el
tratamiento y difusion de los resultados procedentes de la
investigacion cientifica y tecnologica.

VI.- HORAS DE TRABAJO POR ACTIVIDAD

Actividad

Total Presencialidad
(horas) (%)
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AFO Trabajo 90 0
autbnomo

AF1 Clases teoria 25 100
AF3 Problemas 13 100
AF4 Préacticas 15 100
AF6 Tutorias 2 100
AF7 Evaluacion 3 100
AF9 Conferencias 2 100

VIl.- METODOLOGIA

El tiempo lectivo del curso se divide en clases teoricas, problemas, practicas, tutorias y
conferencias.

Las clases teoricas se desarrollaran en un solo grupo, formado por el conjunto de todos
los alumnos matriculados en la asignatura. Consistiran, de forma mayoritaria, en
lecciones magistrales en las que se expondran conocimientos tedricos generales sobre la
asignatura.

En las clases de problemas se aplicaran los conceptos vistos en las clases de teoria a la
resolucion de problemas concretos.

Se realizardn précticas de laboratorio y de simulacion para afianzar y completar el
contenido tedrico dado en la clase. Los resultados asi como la interpretacion de los
mismos deberan presentarse en un informe.

Se procurard invitar a expertos para que impartan conferencias en aspectos
especializados del temario o en aplicaciones industriales.

En las tutorias se supervisara el progreso de los alumnos, resolviendo sus dudas sobre lo
aprendido en las diferentes actividades.

Se utilizara el Campus Virtual como instrumento para poner a disposicion de los
alumnos el material que se utilizara en las clases tedricas y practicas, y como medio de
comunicacion entre el profesor y los alumnos. Ademas, se colgaran las calificaciones de
los trabajos, practicas y examenes

VIIIl.- BIBLIOGRAFIA
0o WANKAT, P.C.. Rate-controlled separations. Blackie Academic &
Professional. 1994

0 RUTHVEN, D. M.; FAROOQ, S.; KNAEBEL K. S., Pressure Swing
Adsorption, Wiley-VCH (1994)

YANG, R.T.; Adsorbents: Fundamentals and Applications, Wiley (2003)

0 BRUNNER, G. Gas extraction: an introduction to fundamentals of supercritical
fluids and the application to separation processes. Darmstadt: Steinkopff,
Springer, 1994.
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o BERTUCCO, A. VETTER, G. Eds. High Pressure Process
Technology:fundamentals and applications. Industrial Chemistry Library,
Elsevier, 2000.

0 JESSOP, P.G., LEITNER, W. Eds. Chemical Synthesis using Supercritical
Fluids. Wiley-VCH, Weinheim, 1999.

0 MARTINEZ, J.L. Supercritical fluid extraction of nutraceuticals and bioactive
compounds. CRC Press, 2008.

IX.- EVALUACION

La evaluacion del rendimiento del alumno y de las competencias adquiridas en la
asignatura se llevara a cabo mediante una evaluacion global, que considerara por una
parte los exdmenes que se realicen y por otra las actividades dirigidas y el trabajo personal
efectuado por el alumno.

Para poder realizar la evaluacion global de la asignatura y presentarse al examen final, el
estudiante debera haber participado al menos en el 70% de las actividades presenciales
de aula (teoria, seminarios y tutorias). La asistencia a todas las sesiones de practicas es
obligatoria.

El rendimiento academico y la calificacion final seran el resultado de las calificaciones
ponderadas de la siguiente forma:

Examen: 50-70%
Actividades dirigidas: 10-30%
Préacticas de laboratorio: 10-30%

B EXAMEN ESCRITO:

Se realizard un examen escrito que consistird en un conjunto de cuestiones
conceptuales o de aplicacion directa de teoria. Ademas, constara de problemas
nUMEricos.

B ACTIVIDADES DIRIGIDAS:

En las actividades dirigidas, los alumnos deberan entregar un informe escrito sobre
las actividades realizadas, siguiendo las instrucciones del profesor, para su
evaluacion. La calificacion obtenida en estas actividades se mantendra todo el curso.
Es obligatoria la realizacion de las mismas y la entrega del informe.

B PRACTICAS:
Con el fin de fomentar el aprendizaje cooperativo se organizaran grupos reducidos.

La asistencia a todas las sesiones de laboratorio es obligatoria. La calificacion
obtenida en las practicas se mantendra todo el curso.

Las calificaciones de las actividades previstas para la evaluacién de la asignatura se
comunicaran a los estudiantes con la antelacion suficiente antes de la realizacion del



Guia Docente: Procesos Avanzados de Separacion

examen final, para que puedan planificar adecuadamente el estudio de ésta u otras
asignaturas. En todo caso, se respetaré el plazo minimo de diez dias entre la publicacion
de las calificaciones y la fecha del examen final de la asignatura.
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PLANIFICACION DE ACTIVIDADES - CRONOGRAMA 2018-2019

BLOQUE TEMATICO ACTIVIDAD
Teoria y problemas
Bloque 1. Laboratorio
Procesos avanzados con membranas y adsorcion :
Tutoria
Teoria y problemas
Bloque I1. Procesos avanzados con fluidos supercriticos Laboratorio

Tutoria

HORAS

18
11

1
26

GRUPOS

PN R RN e

INICIO FIN

123 semana 5% semana
7% semana 82 semana
82 semana 82 semana
92 semana 15% semana
142 semana 15% semana
15% semana 152 semana
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Actividad Competencias . . Procedimiento de
docente asociadas Actividad Profesor Actividad alumno evaluacion P NP Total C
CG-2, CG-5, CG-
’ ’ Toma de apuntes.

Clases de teoriay | 10, CE-1, CE-2, S P .

problemas CE-3. CE-4. CT-6 Explicacion en clase Atender y participar Examen 35| 375 | 725 -
CT-10 ’ ’ activamente
fOGC?GCﬁ%I(E:(lz‘ Obtener datos,

L aboratorios CE-2, CE-3, CE-4, As?soramlento,de_ los alumnos !’esumlrlosle Evaluaccllon del informe 15 11.25 26,25 1(())—
CT-1 CT-5CT-6. | ©&nloscasos practicos mterprgtar 0s en una entregado 30%
CT-1b ’ ’ memoria escrita

Definicién de la temética, Atender y participar Prequntas breves v/o
Conferencias CG-11, CE-3 basqueda de los expertos y activamente realizando rugba test y 2 - 2-5%
organizacion de la conferencia | preguntas P
CG-2, CG-5, Supervision del progreso de Preparacion de las
CG10, CG-11, CE- P progre preguntas para el
. los alumnos. Resolucion de R Preguntas breves y/o 5-

Tutorias 1,CE-2,CE-3,CE-4, dudas. Recomendacion de profesor, asimilacion y rueba test 2 3 5 10%
CT-1,CT-5,CT- material de apovo aplicacion de las P
6,CT-10 POYo. explicaciones recibidas
CG-2, CG-5,
CG10, CE-1 CE- il - Exame_r:j sobre los

Exéamenes 2,CE-3,CE-4, CT- Proponer, V;%‘. ary ::onl'reglr € Estudiar y realizarlo fontelnl 05 e>§p_uestos 3” 2 3 5 5%'
1CT-5CT-6CT- | &xamen. Calificar al alumno as clases teoricas y de 70%
1’0 ’ ’ problemas
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