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PROGRAMA DE CURSO

OPERACIONES DE TRANSFERENCIA DE MASA Y SEPARACION

A. Antecedentes generales del curso:

Departamento Ingenieria Quimica Biotecnologia y Materiales

Operaciones de | Cddigo IQ4315 | Créditos 6
Nombre del curso | transferencia de masa vy
Separacion

Nombre del curso ) . .
Unit Operations and Separation Processes

en inglés
Docencia 3 Auxiliares 1,5 Trabajo 5,5
Horas semanales
personal
Caracter del curso | Obligatorio X Electivo
Requisitos IQ3312: Fendmenos de transporte

B. Proposito del curso:

El curso tiene como propdsito que el estudiantado utilice conceptos tales como separacion
binaria, procesos dentro y fuera del equilibrio, y cascadas en contracorriente, entre otros, para
resolver, mediante ecuaciones, problemas de separacion y disefio de operaciones unitarias.
Asimismo, se seleccionan operaciones unitarias de separacidn considerando, como criterio de
optimizacion del proceso, las propiedades fisico — quimicas de las mezclas a separar, la pureza
y eficiencia requerida y el costo e impacto asociados a cada operacién unitaria.

Otro aspecto esencial del curso, es que se puedan diseiiar, a nivel conceptual, configuraciones
de operaciones de separacion y secuencias de proceso éptimas.

El curso tributa a las siguientes competencias especificas (CE) y genéricas (CG):

CE1: Concebir, dimensionar y disefiar conceptualmente procesos industriales, considerando
prefactibilidad técnico-econémica y aspectos sociales, normativos y de desarrollo
sustentable.

CE2: Modelar y simular procesos industriales, aplicando herramientas de las ciencias, a fin de
analizar la prefactibilidad técnica de los procesos.

CE6: Optimizar y adaptar la operacién de procesos industriales frente a nuevos escenarios
productivos, considerando modificacién de materias primas, normativas, y aspectos de
sustentabilidad de procesos.
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CE7: Identificar oportunidades para el mejoramiento de procesos industriales a través del uso
de conocimiento técnico y cientifico, considerando la sustentabilidad del proceso e
integrando aspectos de innovacion, tecnoldgicos, econdmicos, normativos, sociales y
ambientales.

CG1: Comunicacion académica y profesional

Comunicar en espafiol de forma estratégica, clara y eficaz, tanto en modalidad oral como
escrita, puntos de vista, propuestas de proyectos y resultados de investigacion
fundamentados, en situaciones de comunicacion compleja, en ambientes sociales,
académicos y profesionales.

CG4: Trabajo en equipo

Trabajar en equipo, de forma estratégica y colaborativa, en diversas actividades
formativas, a partir de la autogestion de si mismo y de la relacion con el otro,
interactuando con los demads en diversos roles: de lider, colaborador u otros, segun
requerimientos u objetivos del trabajo, sin discriminar por género u otra razon.

CGS5: Sustentabilidad

Concebir, proponer y aplicar nuevas estrategias de solucion a problemas de ingenieria y
ciencias en el marco del desarrollo sostenible, considerando la finitud de recursos, la
interaccion entre diferentes actores sociales, ambientales y econdmicos, ademas de las
regulaciones correspondientes.

C. Resultados de aprendizaje:

Competencias
especificas

Resultados de aprendizaje

RA1: Utiliza conceptos tales como separacion binaria, procesos dentro y
fuera del equilibrio, y cascadas en contracorriente, para resolver,
mediante ecuaciones, problemas de separacién de compuestos y
disefo de operaciones unitarias de separacion.

CE1, CE2

RA2: Selecciona operaciones unitarias de separacion adecuadas,

considerando las propiedades fisicoquimicas de las mezclas a
CE6, CE7 separar, la pureza y eficiencia requerida y el costo asociado a cada
operacion unitaria, a fin de establecer secuencias dptimas de
procesos de separacion.

RA3: Disefia, a nivel conceptual, configuraciones de operaciones de
separacion de biomoléculas, considerando eficiencias y costos de
cada una de las etapas necesarias para alcanzar el grado de
separacion requerido.

CE6, CE7
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Competencias

genéricas

CG1
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Resultados de aprendizaje

RA4: Reporta, con su equipo, en forma escrita y oral, resultados de una
investigacion acotada de disefios y aplicaciones particulares de
operaciones unitarias,
principios y especificaciones para el diseno.

considerando calculos, teorias, leyes,

CG4

RAS5: Trabaja con su equipo en una exposicion oral sobre de disefios y
aplicaciones particulares de operaciones unitarias, coordinando una
distribucidn equitativa de las tareas en cada una de las labores, en
un clima de colaboracidn y busqueda de acuerdos.

CG5

RA6: Utiliza e interpreta modelos para especificar los impactos de tipo
ambiental y econdmicos de los procesos de separacion y sus
efluentes con el fin de determinar criterios con los cuales disminuir
la concentracion de sustancias indeseadas.

D. Unidades tematicas:

Numero

11

1.1.2.

1.1.3.

RA al que tributa

RA1, RA2, RAS, RAG6

Contenidos
Tipos de operaciones de
separacion.
Sistemas liquido-vapor.

Sistemas ideales y no ideales.
Aplicacidon de ley de Raoult y
ley de Dalton en sistemas

ideales y no ideales.
Coeficientes de particion.
Volatilidad vy volatilidad

relativa. Evaporacién flash.
Diagramas de equilibrio
liguido-vapor: diagramas de
concentraciones en fases y
diagramas entalpia-
concentracion. Tie-lines.

Sistemas liquido-liquido.
Solubilidad 'y solubilidad
relativa.  Miscibilidad de

Nombre de |la unidad Duracion en semanas

Tipos de procesos de 2 semanas
separacion y sistemas

binarios

Indicador de logro

El/la estudiante:

1.

Identifica tipos de separaciones en sistemas
vapor—liquido, liquido-liquido, liquido-sdlido vy
separaciones en equilibrio, describiéndolas.
Selecciona procesos de separacién segun las
propiedades fisicoquimicas de los componentes a
separar y los impactos de tipo ambiental vy
econdémicos.

Realiza calculos de equilibrio de separacion entre
fases, en ejemplos y problemas de la industria de
procesos quimicos.

Construye ecuaciones que describen la cinética en
problemas de separacidén, considerando Ia
transferencia de masa.
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solventes. Coeficientes de
particion de solutos entre
solventes  inmiscibles vy
parcialmente miscibles.
Diagramas ternarios de
sistemas liquido-liquido. Tie-
lines. Separacién de fases y
puntos de inversién de fases.

1.2. Sistemas liquido-sdlido.
Solubilidad de sdélidos en
liguidos. Equilibrio  sdlido-
liguido. Retencién de liquidos
en soélidos porosos insolubles.
Diagramas de equilibrio sdlido-
liquido y tie-lines.

1.3. Calculo de equilibrio vy
separaciones en equilibrio.
Uso de diagramas de
equilibrio, liqguido-vapor,
liguido-liquido y sdlido-liquido
para separaciones de una
etapa.

1.4. Elementos de transferencia de
masa. Ecuaciones de difusion,
adveccion y reaccion.
Coeficiente de difusion.
Coeficiente de transporte de
masa en capas limites.
Coeficiente de transporte de
masa global en interfases
liquido-liquido, liquido-vapor,
solido-liquido.

Bibliografia de la unidad [1] Judson, cap. 5.




RA1, RA2, RA3, RA6

Contenidos

de
unitarias de destilacion.

2.1. Configuraciones operaciones
Caélculo de
configuraciones con flujo en co-
corriente; corriente-cruzada Y
contracorriente. Comparacion de la
eficiencia  energética de dichas
configuraciones.
2.2.Separaciones multietapa binarias.
Célculo y disefio de condiciones de
operacion para separaciones multietapa
binarias. Balances de masa general y por
etapas. Lineas de operacion.
Calculo de operaciones de destilacion
fraccionada binaria. Descripcién del
disefio y operacion de torres de
destilacidn, platos, empaques y equipos
auxiliares. Velocidad de transferencia de
masa liquido-vapor y métodos para
mantener un valor alto. Supuestos
auxiliares y simplificaciones. Calores
latentes de vaporizacidn similares.
2.4.Método de cdlculo de McCabe-Thiele.
Velocidad de reflujo. Célculo del nimero
minimo de etapas con reflujo maximo.
Calculo del reflujo minimo. Calculo del
numero de etapas para un reflujo
seleccionado. Determinacién del punto
Optimo de alimentacién. Determinacion
de la posicion de salidas laterales.
Célculo de las concentraciones de
liguido y vapor en cada etapa. Eficiencia
de etapas. Calculo del consumo de

2.3.

servicios de calentamiento y
enfriamiento. Dimensionamiento y
seleccion de platos o empaque.

Dimensionamiento del ancho de |la
columna de destilacién. Problemas de

Procesos de separacion
multietapa y destilacién
fraccionada de mezclas

1.

Departamento de Ingenieria
Quimica, Biotecnologia y
Materiales

FAC AD DE CIENCIAS
FISICAS Y MATEMATICAS
UNIVERSIDAD DE CHILE

Duracion en
semanas
2 semanas

binarias

Indicador de logr

El/la estudiante:

Compara el proceso multietapa en corriente
con el proceso de equilibrio de una sola
etapa, considerando que el primero
produce separaciones mas eficientes.
Calcula y selecciona configuraciones de
unidades de separacién para lograr
eficiencias requeridas y minimizar impactos
de tipo ambiental y econémicos.

Utiliza el método de McCabe-Thiele en
calculos de pureza, rendimientos,
eficiencias y disefio de configuraciones
Optimas de columnas de destilacién.
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2%

flujo en columnas de destilacidn:
inundaciéon 'y chorreo en platos,
canalizacion 'y ensuciamiento en
empaques.

Bibliografia de la unidad [1] Judson, cap. 5.

Duracion en
semanas
2 semanas

Numero RA al que tributa Nombre de la unidad

Métodos graficos y
computacionales generales
para separaciones binarias
multietapas

RA3, RA4, RAS, RAG

Contenidos Indicador de logro

3.1. Balances diferenciales de | El/la estudiante:
flujos en contracorriente por
etapas. Calculo de flujos
netos en secciones

1. Utiliza métodos graficos y computacionales generales
en el cdlculo de separaciones binarias multietapas,
transversales a los flujos. considerando especificaciones de pureza,

Flujos netos de masa vy recuperacion, operacién e impactos.

2. Disefa la operacion de sistemas de destilacion parala
separacion de sustancias con calores latentes de
vaporizacion desiguales y lineas de operacidn curvas.

3. Utiliza el método de Ponchon- Savarit en el disefio de
torres de destilacion.

4. Usa parametros de purificacion de una columna de
destilacién con operacion continua, comprendiendo
la relaciéon entre dichos pardmetros y la configuracion

energia. Componentes
inertes (no separables) vy
calculos en base a
concentraciones referidas a
inertes.

3.2. Métodos computacionales y
graficos generales para
separaciones binarias
multietapas. Construccién de operacion de la columna.
grafica de lineas y puntos de
operacion en gréficos de
equilibrio, particion o
separacion de fases.
Resolucién iterativa
computacional de problemas
de separacion multietapas.
Simulacion de separaciones
en software de calculo (Excel,
Octave, MATLAB, DWSIM).

3.3. Aplicaciones a problemas de
destilacion. Calores latentes
de destilacion desiguales.
Lineas de operacidn curvas.
Diagramas de entalpia-
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3.4.

concentracién. Método de
Ponchon-Savarit.
Desviaciones de la idealidad,
supuestos de equilibrio vy
problemas de transferencia
de masa.

Laboratorio demostrativo
de destilacion  binaria.
Observacion de la operacion
de una columna de
destilacién fraccionada
continua con propdsitos
docentes. Descripcién de los
elementos y mddulos de una
columna de destilacién
fraccionada de pequena

escala. Explicacién del
control de la operacién de la
torre de destilacién.

Recoleccion de datos
experimentales de operacion
de una columna de
destilacién. Comparacién de
datos experimentales con
calculos de disefio de la
columna y calculo de la
eficiencia de la columna.

Bibliografia de la unidad

[1] Judson, cap. 6.
[2] Mac Cabe.
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Numero ‘ RA al que tributa Nombre de la unidad Duracion en semanas

RA1, RA2, RA3, RA4, RAS5, Procesos de separacion 6 semanas
RA6 multicomponente

Contenidos Indicador de logro

4.1. Destilacion multicomponente. | El/la estudiante:
Seleccion de compuestos clave para
la separacién (clave liviana y
pesada). Calculo del nudmero
minimo de platos y del reflujo sélido-liquido y liquido—liquido.
minimo. Calculo del nimero de | 2- Describe el funcionamiento de los sistemas de
platos de las secciones de separacion por membranas, incluyendo

unidades de dialisis, microfiltracion (MF),

ultrafiltraciéon (UF), nanofiltracion (NF), vy

1. Disefia operaciones de destilacion para mezclas
multicomponentes, procesos de extraccion

agotamiento y enriquecimiento.
Calculo del plato de entrada éptimo

para la alimentacién. Célculo de osmosis reversa (OR).
razones de separacién de los 3. Disefla conceptualmente operaciones de

compuestos en funcién de la dialisis, diafiltracion, MF, UF, NF y OR continuos
separacién de los compuestos o por lotes, considerando principios de

clave. Calculo de las composiciones separacion fuera del equilibrio.
en cada etapa. Caélculos de
demandas de servicios y
dimensionamiento.

4.2. Lixiviacion y extraccion sélido-
liquido. Equipos de extraccién
continua sélido-liquido.
Recirculacién de solvente
purificado. Calculo de extraccion
sélido-liquido en flujos cruzados y
multiples etapas a contracorriente.
Supuestos y  simplificaciones.
Concentraciones en funcion de
inertes y balances de masa. Razon
solvente/sdlido minima. Numero
minimo de etapas de extraccion.
Calculo de numero de etapas,
concentraciones en cada etapa, y
eficiencia global de extraccidon para
requerimientos de pureza vy
recuperacion finales. Efecto de Ia
retencién de liquido en el sélido y
de la velocidad de transferencia de
masa. Economia basica de procesos
sélido-liquido.
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4.3. Extraccion liquido-liquido. Equipos

4.4.

de extracciéon continua liquido-
liguido. Calculo de extraccion
liguido-liquido en flujos cruzados y
multiples etapas a contracorriente.
Supuestos y  simplificaciones.
Sistemas con solventes totalmente
inmiscibles o parcialmente
miscibles. Recirculacidn de solvente
purificado. Balances de masa
globales. Razon
solvente/alimentacién minima.
Nimero minimo de etapas de
extracciéon. Calculo de numero de
etapas, concentraciones en cada
etapa, y eficiencia global de
extraccidén para requerimientos de
pureza y recuperacién finales.
Pérdida de solventes en las
corrientes de proceso. Efecto de la
velocidad de transferencia de masa
en cada etapa. Economia basica de
procesos liquido-liquido.

Absorcion/desorcion gas-liquido.
Equipos para absorcién/desorcidn
de gases. Calculo de
absorcion/desorcion gas-liquido en
multiples etapas a contracorriente.
Supuestos y  simplificaciones.
Sistemas con gases inertes vy
liguidos no volatiles. Recirculacion
de liquido purificado. Balances de
masa globales. Razén gas/liquido o
liguido/gas  minimo.  Numero
minimo de etapas de extraccion.
Calculo de numero de etapas,
concentraciones en cada etapa, y
eficiencia global de extraccidon para
requerimientos de pureza vy
recuperacion finales. Desviaciones
de la idealidad: pérdida de gases y
liguidos en las corrientes de
proceso. Efecto de la velocidad de
transferencia de masa en cada
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4.5.

4.6.

4.7.

etapa. Economia basica de
procesos de absorcion/desorcidn.

Adsorcion y cromatografia.
Fenédmenos de adsorcion en
superficies. Sorbentes y
propiedades deseables de éstos.
Resinas de intercambio idnico.
Adsorcion  quimica y fisica.
Isotermas de adsorcidn: isotermas
de Langmuir vy  Freundlich.
Isotermas de intercambio idnico.
Adsorcion por lotes y continua en
estanques agitados. Velocidades de
adsorcién y factores que afectan la
transferencia de masa. Soluciones
analiticas y numéricas de procesos
de adsorcion. Economia basica de
procesos de adsorcion/desorcidn.

Cromatografia. Descripcion,
ventajas y desventajas. Tipos y
adsorbentes (resinas

cromatograficas). Analisis y célculo
de separaciones cromatograficas
en etapas discretas. Soluciones
analiticas y aproximacion gaussiana
de la forma de Ilos picos
cromatograficos. Escalamiento de
procesos cromatograficos. Equipos
y disposiciones para el
escalamiento. Operacidn continua:
cromatografia anular rotatoria,
cromatografia de lecho movil y
lecho movil simulado. Economia
basica de procesos
cromatograficos.

Procesos de separacion por
Membranas. Membranas
semipermeables y aplicaciones de
procesos de microfiltracion (MF),
ultrafiltracién (UF), nanofiltracion
(NF), y osmosis reversa (OR).
Mddulos de membranas: tipos vy
patrones de flujos. Procesos de
filtracion por membranas batch vy
semi-continuos. Procesos de paso

10
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4.8.

Unico. Didlisis y diafiltracion.
Procesos de filtracion con flujo

tangencial (FFT). Procesos
continuos de filtracién  por
membranas. Selectividad de

membranas. Polarizacién de la
concentracién, ensuciamiento y
ciclos de mantenimiento y limpieza.
Relaciones de flux, concentracion y
presidon en membranas. Célculos de
flujos de permeado. Procesos de
paso multiple con recirculacion y
FFT. Procesos FFT batch, feed-and-
bleed (FAB) continuos, diafiltracion
batch y diafiltracion FAB continua.
Configuraciones de proceso vy
cascadas de membranas en
contracorriente para
enriquecimiento o agotamiento.
Laboratorio  demostrativo de
separacion  por  membranas.
Observacion de la operacién de una
separacion por membranas
continua con propdsitos docentes.
Descripcion de los elementos vy
modulos de un equipo de
separacion por membranas de
pequefia escala. Explicacion del
control de la operacion del equipo
de separacion por membranas.
Recoleccidn de datos
experimentales de operacion del
equipo de  separacion por
membranas. Comparacién de datos
experimentales con calculos de
disefio de  separacion por
membranas.

Bibliografia de la unidad

[1] Mac Cabe.
[2] Geankoplis, cap. 13.
[3] Seader.

11
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Numero

RA al que tributa
RA3

Contenidos

5.1.Redes de integracion energéticas.
Definicion e importancia de la
integracidn energética como parte de
la sustentabilidad de los procesos.
Reglas heuristicas simples para la
seleccion de  corrientes  para
intercambio de calor. Calculo de redes
de integracion energética simples en
una planta con corrientes con
multiples temperaturas.

5.2.Seleccidn de procesos de separacion.
Seleccion de procesos segun las
diferencias de propiedades
fisicoquimicas de los componentes de
la mezcla a separar. Importancia del
orden de los procesos de separacion
en una planta, como parte de la
sustentabilidad de los procesos.
Reglas heuristicas simples para la
seleccion de procesos de separacion.
Minimizacion de la ~carga de
separacion en  procesos  con
corrientes de entrada vy salida
multiples.

Bibliografia de la unidad [5] Rudd.

operaciones unitarias

E

1.
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Nombre de la unidad Duracidon en semanas

Integracién de 1 semana

Indicador de logro

|/la estudiante:

Disefia redes de integracion energética en
un proceso de operaciones de separacion,
comparando requerimientos de
calentamiento y enfriamiento en procesos
con y sin integracion energética.

Utiliza metodologias heuristicas para la
seleccion de secuencias O6ptimas de
procesos de separaciéon, comparando
tamanos de equipos, flujos de procesos vy
requerimientos en distintas configuraciones
de proceso.

12
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de Ingenieria

Duracion en
semanas
2 semanas

RA al que tributa Nombre de la unidad

Tdpicos especiales de
disefo y aplicacion de
operaciones de
separacion especializadas

Contenidos Indicador de logro

6.1.0peraciones  especializadas de | El/la estudiante:

destilacion. Descripcion y usos de la
destilacion reactiva y destilacion de | 1- Indaga y analiza el disefio de otras
mezclas azeotrdpicas operaciones unitarias, considerando las

6.2.Operaciones  especializadas  de ecuaciones de disefo, el dimensionamiento
secado y procesos gas-liquido o gas- de equipos y las propiedades de separacion
sélido. Descripcion y usos de la de cada operacion y la aplicacién de los
liofilizacién, fluidizacién, secadores conceptos tratados.
rotatorios y torres de enfriamiento. 2. Trabaja con su equipo para preparar la
6.3.Operaciones  especializadas  de exposicién, demostrando organizacion,
membranas. Descripcién y usos de colaboracidon y acuerdos respecto de la

RA1, RA2, RA4, RAS, RA6

operaciones de permeacién de gases, entrega de resultados.

pervaporacion y electrodialisis. 3. Expone, en forma oral junto a su equipo,
6.4.Otras operaciones unitarias sobre disefios y aplicaciones particulares de

especializadas. Descripcién y usos de operaciones unitarias, presentando, con

operaciones de precipitacion claridad, su propuesta en la que utiliza con

electrostética y extraccion con fluidos precision  conceptos y  procesos

supercriticos. relacionados.

s el UHEE [2] Mac Cabe. [3] Geankoplis, cap.13.
[4] Seader.

E. Estrategias de enseiianza - aprendizaje:

El curso considera las siguientes estrategias

= Clases expositivas, aula invertida.
= Exposiciones orales (seminario).
= Resolucion de problemas.
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F. Estrategias de evaluacidn:

Al inicio del semestre, el cuerpo académico informara sobre la propuesta de evaluacion,
incluyendo tipos de evaluacion, cantidad, ponderaciones correspondientes y las fechas
asignadas.

El curso considera diversas instancias de evaluacién:

Tipo de evaluacién Resultado de aprendizaje (RA) asociado
Ejercicios y tareas, incluyendo informes (entre 6 y 8 | Evalia RA1, RA2, RA3, RA4, RAS.
por semestre)
Exposicion oral en sesiones de seminario: Evaltia RA4, RAG6.
En grupos de 4 integrantes, la/los estudiantes deben
preparar una presentacién sobre un tema de la
ultima unidad de operaciones unitarias, donde se
discutan aspectos de disefio y aplicaciones reales.
Examen Evalia RA1, RA2, RA3

Se contempla una ponderacion sugerida, adaptable segln el cuerpo docente, como sigue:
Calificacion de pruebas escritas:

Controles: 70%

Ejercicios y tareas: 30%

Cada prueba escrita sera calificada con una nota entre 1,0 y 7,0. La inasistencia o no entrega
de cualquiera de las evaluaciones escritas sera calificada con nota 1,0. La nota promedio
ponderado de controles es reprobatoria por si misma, al igual que la nota promedio
ponderada de ejercicios, tareas e informes breves de laboratorio.

Calificacion de la exposicion de seminario:

La exposicién de seminario serd calificada con una nota entre 1y 7, considerando aspectos
como la calidad del contenido, la calidad y claridad de la presentacién de la informacién y la
calidad de las respuestas entregadas al cuerpo docente y a los estudiantes del curso. La nota
de seminario es reprobatoria por si misma. Se considera que la asistencia a las sesiones de
seminario es obligatoria para todos los estudiantes y se penaliza con 1 punto de la nota de
seminario por cada inasistencia no justificada adecuadamente.

Calificacion final:

La nota final estd compuesta por la ponderacién del promedio de pruebas escritas en un 80%
y la nota de la exposicion de seminario en un 20% (incluyendo descuentos por inasistencia, si
correspondiera).
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