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I1.- OBJETIVOS

B OBJETIVO GENERAL

El objetivo principal de la asignatura es dotar al estudiante de conocimientos avanzados
y aplicados referentes a reacciones y reactores quimicos, asi como de herramientas que
le permitan resolver problemas de cinética aplicada de sistemas complejos y disefiar

reactores mu

Itifasicos.

JOSE MANUEL TOLEDO GABRIEL
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QA-B61. Planta baja Edificio A
jmtoledo@ucm.es

FELIX GARCIA-OCHOA SORIA
Ingenieria Quimica y de Materiales
QA-B70B. Planta baja Edificio A
fgochoa@ucm.es

EMILIO GOMEZ CASTRO

Ingenieria Quimica y de Materiales
QP-114. Planta 12 Planta Piloto Quimicas.
emgomez@ucm.es

JUAN MANUEL BOLIVAR BOLIVAR
Ingenieria Quimica y de Materiales
QP-114. Planta 12 Planta Piloto Quimicas.
juanmbol@ucm.es

Para ello, se partira de conceptos fundamentales de

estequiometria, termodindmica quimica, cinética quimica aplicada y disefio de
reactores, introduciendo la complejidad propia de sistemas multifasicos y autocataliticos
en los que tienen lugar multiples reacciones. También se consideraran reactores donde
se utiliza una forma de energia impulsora como electroquimicos, fotoguimico y

nucleares.
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B OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Conocer y saber aplicar la metodologia de estudio de redes de reacciones: estequio-
metria, termodinamica y determinacion y validacion de modelos cinéticos.

o Ser capaz de analizar la cinética y la fenomenologia de transformaciones quimicas
complejas de diversa naturaleza: cataliticas, poliméricas, bioquimicas,
electroquimicas, fotoquimicas, sonoguimicas, nucleares.

o Ser capaz de obtener datos experimentales de transformaciones quimicas complejas
y ser capaz de formular modelos cinéticos a partir de dichos datos.

o Ser capaz de elaborar informes técnico-cientificos tanto a partir de informacion
obtenida de fuentes bibliograficas como de la elaborada por el propio alumno.

o Saber elegir y disefiar los reactores adecuados para las transformaciones quimicas
complejas en funcion de su naturaleza.

I11.- CONOCIMIENTOS Y REQUISITOS PREVIOS

B CONOCIMIENTOS PREVIOS:

Conocimientos basicos de cinética quimica aplicada y de disefio de reactores quimicos.
Haber cursado asignaturas béasicas de introduccion a la ingenieria quimica, de fendmenos
de transporte y de fundamentos de ingenieria de la reaccion quimica.

IV.- CONTENIDOS

B BREVE DESCRIPCION DE LOS CONTENIDOS:

Reacciones multiples y reactores multifasicos G-L y G-L-S. Reacciones enzimaticas y
microbianas. Bioprocesos y reactores enzimaticos y con microorganismos y células.
Procesos y reactores de polimerizacion. Reacciones y reactores electroquimicos,
fotoquimicos y sonoquimicos. Reactores nucleares y residuos radiactivos.

B PROGRAMA:
Tema l: Bases del disefio de reactores quimicos.

Analisis de las reacciones quimicas. Sistemas bifasicos y multifasicos. Reactores
quimicos: tipos. Principios de disefio y de cambio de escala.

Tema2: Analisis de Redes de reacciones quimicas.

Estequiometriay Termodindmica. Modelos cinéticos. Métodos de calculo de pardmetros.
Discriminacion de modelos cinéticos.

Tema 3: Reaccionesy reactores gas-liquido y liquido-liquido.

Modelos para la descripcion del transporte de materia. Coeficiente volumétrico de
transporte: Correlaciones empiricas y prediccion teorica. Principios de disefio de
reactores fluido-fluido. Casos en estudio.

Tema 4: Reacciones y reactores gas-liquido-solido y liquido-liquido-solido.

Modelos para la descripcion del transporte de materia. Coeficiente volumétrico de
transporte: correlaciones empiricas. Principios de disefio de reactores trifasicos.

Tema 5: Andlisis de bioprocesos y biorreactores.
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Biotecnologia: aplicaciones. Tipos de bioprocesos y de biorreactores. Fenomenologia.
Principios de desarrollo de bioprocesos. Cambio de escala.

Tema 6: Procesos enzimaticos.

Mecanismo de las reacciones enzimaticas. Inmovilizacién de enzimas: métodos y
fendmenos de transporte asociados. Modelos cinéticos para reacciones enzimaticas.
Mecanismos y modelos de desactivacion. Casos en estudio.

Tema 7: Procesos con microorganismos y células.

Procesos con microorganismos. Metabolismo celular, transporte entre fases y en la
membrana. Stress hidrodindmico y oxidativo. Condiciones y formas de operacion.
Modelos cinéticos para transformaciones microbianas. Transporte y consumo de
oxigeno. Acople de fendmenos. Stress hidrodinamico, oxidativo y dafio celular.

Tema 8: Disefio de biorreactores

Reactores enziméticos: tipos. Disefio de reactores discontinuos y continuos. Lechos con
enzimas inmovilizadas. Biorreactores microbianos. Disefio de reactores discontinuos,
semicontinuos (fed-batch) y continuos. Tanques agitados y columnas de burbujeo
(airlift). Casos en estudio.

Tema9: Reaccionesy reactores de polimerizacion.

Procesos de polimerizacion: tipos y aplicaciones. Caracteristicas de los polimeros:
Distribucion de pesos moleculares y de longitud de cadena. Fenomenologia de las
reacciones de polimerizacion. Estequiometria, Termodindmica y Cinética de las
reacciones de polimerizacion. Disefio de reactores de polimerizacion.

Tema 10: Reacciones y reactores electroquimicos, fotoquimicos y sonoquimicos.

Procesos electroquimicos. Aplicaciones. Cinética de los procesos electroquimicos.
Fenomenologia de los procesos electroquimicos. Tipos de reactores electroquimicos.
Células de combustible. Procesos fotoquimicos. Aplicaciones. Catalisis fotoquimica.
Cinética de los procesos fotoquimicos. Fenomenologia de los procesos fotoquimicos.
Disefio de reactores fotocataliticos. Procesos sonoquimicos. Aplicaciones. Cinética de
los procesos sonoquimicos. Fenomenologia de los procesos sonoquimicos. Tipos de
reactores sonoquimicos.

Tema 11: Reactores nucleares.

Produccion de energia eléctrica. Otras aplicaciones de la energia nuclear. Tipos de
reactores nucleares. Disefio de reactores nucleares. Residuos radiactivos: gestion.

V.- COMPETENCIAS

B GENERALES:

o CG1 Capacidad para aplicar el método cientifico y los principios de la ingenieria
y economia, para formular y resolver problemas complejos en procesos,
equipos, instalaciones y servicios, en los que la materia experimente cambios
en su composicion, estado o contenido energético, caracteristicos de la
industria quimica y de otros sectores relacionados entre los que se encuentran
el farmacéutico, biotecnoldgico, materiales, energético, alimentario o
medioambiental.
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O

CG2

CG5

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 conservacion del medio
ambiente.

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

CG10 Adaptarse a los cambios, siendo capaz de aplicar tecnologias nuevas y

avanzadas y otros progresos relevantes, con iniciativay espiritu emprendedor.

CG11 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.

B ESPECIFICAS:

(@)

CE1 Aplicar conocimientos de matematicas, fisica, quimica, biologia y
otras ciencias naturales, obtenidos mediante estudio, experiencia, y préactica,
con razonamiento critico para establecer soluciones viables econémicamente
a problemas técnicos.

CE2 Disefiar 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 fendmenos de transporte, operaciones de separacién e ingenieria
de las reacciones quimicas, nucleares, electroquimicas y bioquimicas.

CE3 Conceptualizar modelos de ingenieria, aplicar métodos innovadores
en la resolucion de problemas y aplicaciones informaticas adecuadas, para el
disefio, simulacidn, optimizacion y control de procesos y sistemas.

CE8 Dirigir y gestionar la organizacion del trabajo y los recursos humanos
aplicando criterios de seguridad industrial, gestion de la calidad, prevencion
de riesgos laborales, sostenibilidad, y gestion medioambiental.

B TRANSVERSALES:

CT1 Desarrollar el trabajo de forma autonoma.

CT2 Trabajar en equipo fomentando el desarrollo de habilidades en las
relaciones humanas.

CT3 Desarrollar sensibilidad y responsabilidad sobre temas energéticos,
medioambientales y éticos.

CT4 Demostrar razonamiento critico y autocritico en busca de la calidad y
rigor cientificos
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o CT5 Elaborary escribir informes y otros documentos de caracter cientifico
y técnico.
o CT6 Aplicar a entornos nuevos o poco conocidos, dentro de contextos

multidisciplinares, los conceptos, principios, teorias 0 modelos relacionados
con la Ingenieria Quimica

o CT7 Gestionar informacion cientifica, bibliografia y bases de datos
especializadas y otros recursos accesibles a través de Internet.

o CT11 Desarrollar la capacidad de organizacion y planificacion

VI. - HORAS DE TRABAJO Y DISTRIBUCION POR ACTIVIDAD

B PRIMER CUATRIMESTRE:

Actividad

Clases tedricas y seminarios
Actividades formativas: visitas
Tutorias

Actividades practicas

Examenes y Trabajos dirigidos

B SEGUNDO CUATRIMESTRE:

Actividad

Clases tedricas y seminarios
Actividades formativas: visitas
Tutorias

Actividades practicas

Examenes y Trabajos dirigidos

Presencial
(horas)
30
4
2
18
6
Total 60

Presencial
(horas)

15

12
3
Total 30

Trabajo
autbnomo
(horas)

45
6
3

27
9

90

Trabajo
auténomo
(horas)

22,5

18
4,5
45

Créditos

3,0
0,4
0,2
1,8
0,6
6

Créditos

1,5

1,2
0,3
3
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VIl.- METODOLOGIA

Los contenidos de la asignatura se presentan a los estudiantes mediante clases teoricas,
seminarios, tutorias programadas, trabajos dirigidos y actividades practicas, como visitas a
empresas.

Las clases tedricas consistiran, esencialmente, en lecciones magistrales en las que se
expondré de forma ordenada el temario completo de la asignatura, incluyendo el desarrollo
avanzado de aspectos puntuales de la asignatura como, por ejemplo, los casos en estudio. En
el desarrollo de las clases de teoria se utilizard material audiovisual para una Optima
comprension de cada tema. Los esquemas, tablas, figuras y cualquier otro tipo de material
y/o informacion necesaria se pondran a disposicion de los alumnos en soporte papel o
informatico utilizando principalmente el espacio del Campus Virtual.

Los seminarios consistiran en el desarrollo completo y detallado de un conjunto de
problemas seleccionados, cuyos enunciados se distribuiran con suficiente antelacion para
que el alumno los intente resolver por su cuenta. Ademds, se dardn conferencias
relacionadas con los contenidos de la asignatura y orientadas a la aplicacion de dichos
contenidos en algunos procesos industriales y comerciales de interés.

Las tutorias programadas se desarrollaran en grupos reducidos. Las tutorias seran el marco
donde al estudiante se le plantearan cuestiones tedricas, cuestiones practicas abiertas y
ejercicios numéricos a plantear y/o a desarrollar y resolver en grupos reducidos. Estos
gjercicios practicos cubrirdn, en cada sesion, un determinado nimero de temas, estando los
estudiantes informados con la suficiente antelacion de los temas a tratar. En estas sesiones,
el estudiante contara con la orientacion del profesor encargado.

En las practicas de laboratorio y los trabajos dirigidos se planteara el trabajo en grupos
reducidos. Los trabajos dirigidos se centraran en el estudio de redes de reaccion en casos
de interés industrial, con un estudio exhaustivo de aspectos tales como la estequiometria, la
termoquimica y la cinética quimica aplicada. Los alumnos tendran asignado un tutor/a que
les convocara en varias ocasiones para comprobar su progreso y orientarles en cada una de
las etapas del trabajo. Los estudiantes haran una presentacion final de su trabajo. En cuanto
a las préacticas de laboratorio, estas se dividen en un trabajo experimental a realizar en el
laboratorio y el célculo e interpretacion de resultados que se llevara a cabo en aula de
informaética. Cada estudiante realizara dos préacticas y presentara un informe por practica.

Ademas de las tutorias clasicas (consultas) a las que el estudiante tiene derecho, se utilizara
el Campus Virtual para permitir una comunicacion fluida entre profesores y estudiantes y
como instrumento para poner a disposicion de los estudiantes el material que se utilizara en
las clases tanto tedricas como de problemas. También podra utilizarse para la apertura y
gestion de foros en el que se presente material complementario y se planteen discusiones y
reflexiones sobre el contenido de la asignatura.

VIIl.- BIBLIOGRAFIA

Al principio de curso se comentara la bibliografia recomendada, indicando los aspectos méas
relevantes de cada texto y el grado de adecuacion a la asignatura. No se va a seguir un libro
de texto concreto para el desarrollo de la asignatura.
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B BASICA:
o Fogler, H.S. “Elements of Chemical Reaction Engineering”, 3* ed. Prentice-Hall,
2006.

o Salmi, T.O., Mikkola, J-P, Warma, J.P. “Chemical Reaction Engineering and Reactor
Technology”. CRC Press, 2010.

Tiscareno, F. “Reactores Quimicos con Multireaccion”. Ed. Reverte, 2008.
Doran, P.M. “Principios de Ingenieria de los Bioprocesos”. Acribia, 1998.

Diaz, M. “Ingenieria de Bioprocesos”. Paraninfo. 2012.

McGreavy, C. Polymer Reaction Engineering. Blackie Academia and Professional.
Londres, 1994.

o O O O

B COMPLEMENTARIA:

o Ranade, V.V., Chaudhari, R.V., Gunjal, P.R. “Trickle-bed Reactors: Reactor
Engineering & Applications”. 12 ed. Elsevier, 2011.

o Asenjo, J.A. y Merchuk, J.C.: “Bioreactor system Design”. M. Dekker, 1995.

o Nielsen, J. y Villadsen, J.: “Bioreaction Engineering Principles”. Plenum Press.
1994.

o Glasstone, S., Sesonske, A.: “Nuclear Reactor Engineering”. 4* ed. Chapman and
Hall. 1994.

o Ramachandran, P.A., Chaudari, R.V. “Three Phase Catalytic Reactors”, Gordon and
Breach Sci. Pub, Nueva York. 1983.

o Nauman, E.B. “Chemical Reactor Design, Optimization and Scale-up”. John Wiley
& Sons. Hoboken (NJ, USA), 2008.

Ademas de los textos basicos y complementarios, puntualmente, se podra indicar a los
estudiantes bibliografia especifica para cada tema.

IX.- EVALUACION

Es obligatorio asistir a todas las tutorias dirigidas y a todas las actividades préacticas
programadas en grupos reducidos, tanto en lo referente a los trabajos dirigidos como en lo
que respecta a las practicas de laboratorio. Para poder acceder a la evaluacién final sera
necesario que el alumno haya participado al menos en el 70 % de las demés actividades
presenciales (clases tedricas y seminarios). El rendimiento académico del alumno y la
calificacion final de la asignatura se computaran, de forma ponderada, atendiendo a los
porcentajes que se muestran en cada uno de los aspectos recogidos a continuacion. Este
criterio se mantendra en todas las convocatorias.

B EXAMENES ESCRITOS: 65%

Se realizardn dos examenes: un examen final ordinario y otro extraordinario. Estos
examenes consistiran en un conjunto de cuestiones de desarrollo o aplicacion directa de
los conocimientos explicados a lo largo de la asignatura y de problemas numericos
similares a los ya comentados previamente.

Para acceder a la evaluacion global de la asignatura, en los examenes se ha de obtener
una nota minima de 4,0.
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A las convocatorias extraordinarias solo podrén presentarse aquellos alumnos que hayan
participado y superado el resto de actividades de la asignatura, habiendo satisfecho los
minimos de asistencia antes comentados.

Con los examenes escritos se valoraran las competencias generales CG1, CG2, CG5 y
CG11, las competencias especificas CE1, CE2 y CE3, y las competencias transversales
CT1,CT3,CT4,CT6,CT7y CT11.

B TRABAJO PERSONAL Y ACTIVIDADES DIRIGIDAS: 35%

La evaluacion del trabajo de aprendizaje individual realizado por el alumno y de las
actividades dirigidas se hara teniendo en cuenta:

o La destreza del alumno en la resolucion de los problemas y ejercicios propuestos,
que se recogeran periodicamente en los seminarios.

o Laevaluacion de las tutorias y actividades préacticas, de asistencia obligatoria, y a las
cuales serén citados los alumnos periddicamente a lo largo del cuatrimestre.

o Se evaluard la resolucion de trabajos propuestos y de problemas numéricos por parte
de pequefios grupos de estudiantes relativos a un namero limitado de lecciones del
temario. Se evaluard a cada estudiante en funcion del trabajo de grupo y de su
aportacion personal durante el desarrollo de las tutorias.

o Seevaluard el trabajo desarrollado y los informes realizados en las practicas por cada
alumno.

o Seevaluara la elaboracion y presentacion de trabajos encargados sobre temas y casos
en estudio relacionados con la materia.

La evaluacion de estos aspectos permitira conocer el grado de consecucién de las
competencias generales CG1, CG2, CG5, CG10y CG11, de las competencias especificas
CEL, CE2, CE3 y CES8 y de las todas competencias transversales mencionadas en esta
guia.
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8.

9.

10. Reacciones y reactores electroquimicos, fotoquimicos

PLANIFICACION DE ACTIVIDADES — CRONOGRAMA

TEMA

. Bases del disefio de reactores quimicos

. Analisis de Redes de reacciones quimicas

. Reacciones gas-liquido y liquido-liquido

. Reacciones gas-liquido-sélido y liquido-liquido-sélido
. Anélisis de bioprocesos y biorreactores

. Procesos enzimaticos

. Procesos con microorganismos y células

Disefio de Biorreactores

Reacciones y reactores de polimerizacion

y sonoquimicos

11. Reactores nucleares

Tutorias

ACTIVIDAD

Teoria
Seminario
Teoria
Seminario
Teoria
Seminario
Teoria
Seminario
Teoria
Seminario
Teoria
Seminario
Teoria
Seminario
Teoria
Seminario
Teoria
Seminario
Teoria
Seminario
Teoria
Seminario

TUTORIAS

Teoria
Seminario

-10 -

HORAS
2

W Rk, WL,
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GRUPOS

R

e S S S R e R =

INICIO

1% semana

12 semana
2% semana
3% semana
3% semana
42 semana
42 semana
52 semana
7% semana
8% semana
102 semana
11% semana
122 semana
14?2 semana
152 semana
15% semana

172 semana

FIN

12 semana

2% semana
2% semana
32 semana
42 semana
42 semana
52 semana
7% semana
82 semana
102 semana
112 semana
12% semana
132 semana
15 semana
15 semana
162 semana

172 semana
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Actividad
docente

Clases de
teoria

Seminarios

Tutorias
programadas
y trabajos
dirigidos

Examenes

Competencias
asociadas

CG5y CGl1
CEly CE8

CT1, CT3,CT4,CT6y
cT7

CG1,CG2y CG5
CE1, CE2y CE3
CT1, CT2, CT3, CT4,
CT6y CT11

CG1, CG2, CG3, CGAy
CG11

CE1, CE2, CE3y CE8
CT1, CT2, CT3, CT4,
CT6, CT7y CT11

CG1, CG2, CG5y CG11
CE1, CE2y CE3

CT1, CT3, CT4, CT6,
CT7,yCT11

RESUMEN DE LAS ACTIVIDADES

Actividad Profesor Actividad alumno Procedimiento de evaluacion P NP Total

Atencién y participacién

Exposicién de conceptos . , .
P P activa en el desarrollo de la  Exadmenes escritos.

tedricos.
clase.
Discusion y resolucion de las = Calificacion de las respuestas 45 675 1125
Planteamiento y resolucion | cuestiones y problemas (planteamiento y resultado) realizadas
de ejercicios y problemas.  propuestos. por escrito para la resolucion de
Conferencias. Elaboracion por escrito de  ejercicios practicos y problemas
problemas numéricos. numericos.
Lectura y discusion de
Propuesta de trabajos y articulos técnicos de
précticas de laboratorio. ~ actualidad. Valoracion de la participacion activa y
Direccién y supervision Elaboracién por escrito de un | del trabajo realizado por cada 36 54 90
del estudio y actividades  trabajo en grupo. estudiante y por el grupo.
del alumno. Elaboracion de informes de

practica individuales.

Elaboracidn, vigilancia y
correccion del examen.

Calificacion del alumno.

Preparacion y realizacion del

examen. Calificacion del examen. 9 135 225

P : Presenciales; NP: no presenciales (trabajo auténomo); C: calificacién

-11 -

C

10%

25%

65%



