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Horario A definir durante las sesiones presenciales

Construir una base sélida de conocimientos y habilidades para afrontar con posterioridad el
disefio y operacion de procesos bioldgicos de interés en ingenieria ambiental.

Objetivos especificos

Conocimientos 1) Bases energéticas, estequiométricas y cinéticas de los procesos biolégicos
de interés en ingenieria ambiental. 2) Modelizacién de los procesos y
cuantificacion de su eficiencia en sistemas de biomasa activa suspendida,
adherida o retenida.

1) Identificar, modelizar, cuantificar y evaluar procesos bioldgicos. 2) Aplicar
Habilidades los conceptos a diferentes procesos bioldgicos. 3) Analizar procesos
individuales. 4) Sintetizar sistemas en que intervengan procesos
simultaneos. 5) Avaluar sistemas en que intervengan mas de una especie y
proceso, mas de una fase y mas de un componente, substrato o producto.

C.Transversales 1) Trabajar en grupo. 2) Interrelacionar los conocimientos aprendidos. 3)
Presentar en publico un trabajo. 4) Sistematizar el trabajo de analisis y de
sintesis en el estudio de procesos.

Titulo contenido 1: DINAMICA DE PROCESOS, Desglose del contenido:
REACCIONES Y REACTORES
Descripcion: Laboratorio:

1.1.- DINAMICA DE PROCESOS
1.1.1.- Procesos de transporte y reaccion

1.1.2.- Ecuaciones del balance de materia Problemas: 2
1.1.3.- Transporte por difusién y conveccion
1.1.4.- La ecuacion de continuidad Teoria: 2

1.2.- VELOCIDAD DE REACCION
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1.2.1.- Reacciones homogéneas y heterogéneas

1.2.2.- Ordenes de reaccién y tratamiento de datos cinéticos
1.2.3.- Dependencia de la constante de reaccion con la
temperatura

1.2.4.- Aplicaciones de la reaccion de primer orden

1.2.5.- Reacciones enzimaticas. Cinética de Michaelis-Menten
1.2.6.- Procesos fisico-quimicos asociados: equilibrios quimicos y
transferencia gas-liquido

.3.- INTRODUCCION A LA INGENIERIA DE REACTORES
1.3.1.- Reactor discontinuo completamente agitado

1.3.2.- Reactor continuo completamente agitado

1.3.3.- Reactor continuo ideal de flujo pistén

1.3.4.- Reactor continuo de flujo piston con dispersion
longitudinal

1.3.5.- Evaluacion del tiempo de retencion mediante trazadores

Descripcion laboratorio

No se realizan préacticas de laboratorio

Titulo contenido 2: METABOLISMO MICROBIANO

Descripcion:
2.1. ELEMENTOS DE MICROBIOLOGIA
2.1.1.- Clasificacién de microorganismos
2.1.2.- Estructura y componentes de la célula.
2.1.3.- Funciones y caracteristicas de las bacterias.
2.1.4.- Requerimientos nutricionales para el crecimiento.
2.1.5.- Fuentes de carbono y energia. Diversidad
microbiolégica.
2.1.6.- Condiciones ambientales.

2.2.- ESTEQUIOMETRIA Y BIOENERGETICA

2.2.1.- Ecuaciones estequiométricas.

2.2.2.- Formulas empiricas para biomasa celular.

2.2.3.- Particion de substrato y produccion celular.

2.2.4.- Anabolismo y catabolismo. Energia y crecimiento.
2.2.5.- Coeficientes de produccion de biomasa, energia libre y
energética de las reacciones.

Descripcion laboratorio

No se realizan practicas de laboratorio

Titulo contenido 3: CINETICA DE PROCESOS
BIOLOGICOS DE INTERES EN INGENIERIA AMBIENTAL

Descripcién:

3.1.- CINETICA DEL CRECIMIENTO MICROBIANO Y DE LA
TRANSFORMACION DEL SUBSTRATO

3.1.1.- Velocidad de crecimiento y de lisis

3.1.2.- Efecto de téxicos e inhibidores

3.1.3.- Efecto de la temperatura
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Objetivos especificos:

Conocimientos: 1

Habilidades: 3

Desglose del contenido:

Laboratorio:

Problemas: 3,6

Teoria: 2,4

Objetivos especificos:
Conocimientos: 1

Habilidades: 1, 3

Desglose del contenido:

Laboratorio:
Problemas: 2

Teoria: 2



3.1.4.- Efecto del pH Objetivos especificos:
3.1.5.- Transformacién del substrato en biomasa. Coeficientes

estequiométricos Conocimientos: 1

3.2.- PROCESOS A CONSIDERAR. EXPRESIONES Habilidades: 1, 2, 3, 4
CINETICAS Y ESTEQUIOMETRICAS. PARAMETROS
AMBIENTALES Y DE CONTROL

3.2.1.- Hidrdlisis. Cinética de primer orden y de Contois

3.2.2.- Lisis

3.2.3.- Crecimiento de biomasa heterétrofa en medio aerobio.
Produccion de lodos

3.2.4.- Crecimiento de biomasa autétrofa en medio aerobio.
Nitrificacion.

3.2.5.- Crecimiento de biomasa heterétrofa en medio andéxico.
Desnitrificacion.

3.2.6.- Conceptos del proceso Anammox (oxidacion de amonio
en medio anéxico).

3.2.7.-Crecimiento de biomasa heterétrofa y autétrofa en medio
anaerobio. Fases de la digestion anaerobia y equilibrios quimicos
asociados

3.2.8.- Crecimiento de microorganismos acumuladores de fosforo
3.2.9.- Crecimiento de microorganismos sulfatoreductores

3.3.- PROCESOS SIMULTANEOS. NOTACION MATRICIAL
3.31.- Procesos simultaneos. Notacién matricial

3.3.2.- Configuracion general de sistemas con accion simultanea
de procesos diferentes

3.3.3.- Obtencion de la ecuacion matricial del sistema.

3.4.- HERRAMIENTAS DE SIMULACION DE SISTEMAS
BIOLOGICOS

3.4.1.- Los modelos ASM de la International Water Association
(IWA)

3.4.2.- El modelo ADM1 de la IWA

Descripcién laboratorio

No se realizan practicas de laboratorio

Desglose del contenido:
Titulo contenido 4: CINETICA DE BIOPELICULAS
Descripcio: Laboratorio:

4.1.- SISTEMAS DE BIOMASA FIJADA Problemas: 2
4.1.1.- Biopeliculas y agregados. Definicion y caracteristicas
4.1.2.- Cinética de biopeliculas

4.1.3.- Soluciones analiticas para cinéticas de orden cero y uno.
Cinética de superficie

4.1.4.- Efecto de la resistencia al transporte externo

4.1.5.- Crecimiento, lisis y fragmentacién

Teoria: 4

4.2.- CINETICA DE REACTORES BASADOS EN Objetivos especificos:
BIOPELICULAS

4.2.1.- Ecuaciones del balance de masa para reactores de Conocimientos: 1, 2
biopelicula

4.2.2.- Obtencién de las soluciones de la ecuacion de Habilidades: 1, 2, 3, 4,5
continuidad para cinéticas de superficie de 6rdenes 1, %2y O.

4.2.3.- Aplicacion a reactores de mezcla completa y de flujo

piston

4.2.4.- Penetracion de la biopelicula y substrato limitante
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4.2 .5.- Efecto de la recirculacion de efluente
4.2.6.- Produccién de lodos

Descripcion laboratorio

No se realizan practicas de laboratorio

Titulo contenido 5: PROCESOS BIOLOGICOS DE
TRATAMIENTO DE AGUAS
Descripcion:

5.1.- CLASIFICACION GENERAL DE SISTEMAS

5.1.1.- Sistemas de biomasa suspendida. Ecuaciones del
balance de materia

5.1.2.- Sistemas de biomasa fijada

5.1.3.- Combinacién de procesos segun objetivos

5.2.- PROCESOS EN MEDIO AEROBIO (1)
5.2.1.- Biomasa suspendida.

5.2.2.- Parametros de dimensionado
5.2.3.- Ejercicio de sintesis

5.3.- PROCESOS EN MEDIO AEROBIO (I1)

5.3.1.- Biomasa fijada. Filtros percoladores, biodiscos Yy filtros

sumergidos
5.3.3.- Parametros de dimensionado
5.3.5.- Ejercicio de sintesis

5.4.- PROCESOS EN MEDIO ANOXICO

5.4.1.- Biomasa suspendida. Parametros de dimensionado
5.4.2.- Biomasa fijada. Substrato limitante

5.4.3.- Ejercicios de sintesis

5.5.- PROCESOS EN MEDIO ANAEROBIO (1)

5.5.1.- Medidas de la actividad, toxicidad y biodegradabilidad

5.5.2.- Reactor anaerobio de contacto.
5.5.3.- Ejercicio de sintesis

5.6.- PROCESOS EN MEDIO ANAEROBIO (Il
5.6.1.- Sistemas de biomasa fijada. Filtro y lecho fijo
5.6.2.- Sistemas de biomasa fijada. Lecho fluidizado

5.6.3.- Sistemas de biomasa retenida. El reactor UASB y EGSB

5.6.4.- Ejercicios de sintesis

5.7.- SISTEMAS COMBINADOS. ELIMINACION DE
NUTRIENTES (1)

5.7.1.- Lodos activos. Biomasa suspendida

5.7.2.- Biomasa fijada

5.7.3.- Combinacioén de sistemas de biomasa suspendida-fijada

5.7.4.- Ejercicios de sintesis

5.8.- SISTEMAS COMBINADOS. ELIMINACION DE
NUTRIENTES (i)

5.8.1.- Reactor discontinuo secuencial

5.8.2.- Dindmica de las reacciones

5.8.3.- Ejercicio de sintesis
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Desglose del contenido:

Laboratorio:
Problemas: 3

Teoria: 1

Objetivos especificos:

Conocimientos: 2

Habilidades: 1, 2, 3, 4, 5



Descripcién laboratorio

No se realizan practicas de laboratorio

Desglose del contenido:
Titulo contenido 6: PROCESOS BIOLOGICOS DE

TRATAMIENTO DE RESIDUOS Laboratorio:
Descripcién: Problemas: 2,4
6.1.- EL PROCESO DE COMPOSTAJE () Teoria: 3,6

6.1.1.- Objetivos del proceso y propiedades del compost

6.1.2.- Fases del proceso y microorganismos implicados

6.1.3.- Dinamica de las variables que afecten el proceso

6.1.4.- Clasificacién de sistemas y descriptiva

6.1.5.- Estabilidad y madurez. Test .. e i
Objetivos especificos:

6.2.- EL PROCESO DE COMPOSTAJE (1)

6.2.1.- Introduccién a la modelizacién del proceso

6.2.2.- Procesos biolégicos .

6.2.3.- Procesos fisico-quimicos. Transferencia de materia y Habilidades: 1, 2, 3, 4, 5

energia

6.2.4.- Clasificacién y descriptiva de modelos

6.2.5.- Ejercicio de sintesis

Conocimientos: 2

6.3.- EL PROCESO DE DIGESTION ANAEROBIA (1)

6.3.1.- Recapitulacién de conceptos basicos

6.3.2.- Fases limitantes para residuos soélidos. Desintegracion e
hidrdlisis

6.3.3.- Modelos simplificados aplicados a residuos sélidos.
Modelo de Chen — Hashimoto

6.3.4.- Ejercicio de sintesis

6.4.- EL PROCESO DE DIGESTION ANAEROBIA (1)

6.4.1.- Potenciales y rendimientos segun origen y composicion
de los substratos

6.4.2.- Codigestion

6.4.3.- Produccion de energia y mitigacion de emisiones
equivalentes de CO,

6.4.4.- Ejercicio de sintesis

Descripcion laboratorio

No se realizan practicas de laboratorio

Desglose de contenidos:

Laboratorio:

Problemas: 15 horas___
Teoria: 15 horas___
Tiempo total: 30 horas _
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Titulo actividad 1: Dedicacion total:
Clases presenciales 30 horas

Clases presenciales de teoria, ejercicios y problemas

Descripcion:
Pizarra, proyector y ordenador
Material:
Entregable:
Poner al alcance de los estudiantes el conocimiento de forma ordenada y
Objetivos: sintética, a fin de capacitar para el estudio de forma ordenada.
Titulo actividad 2: Dedicacion total:
Estudio de la teoria 30 horas

Estudio de la teoria a partir de la documentacién entregada en clase y de la
Descripcién: bibliografia recomendada
Copias de presentaciones y de transparencias, documentos de estudio

Material: entregados Y bibliografia
Entregable:
Conseguir soltura en el conocimiento de los conceptos objeto de la asignatura y
Objetivos: de la interrelacion entre ellos
Titulo actividad 3: Dedicacion total:
Resolucidn de ejercicios y problemas 45 horas

Resolucién de una coleccién de ejercicios y problemas propuesta a principios
Descripciéon: de curso de forma individual o en grupos de no més de 3 personas.

Coleccién de enunciados propuestos, ejercicios resueltos en clase, bibliografia
Material: recomendada

Coleccidn de ejercicios resueltos

Entregable:

Estudio de la metodologia de resolucién de ejercicios y problemas; ejercitarse
Objetivos: en la cuantificacion de los fenbmenos estudiados

© campos obligatorios



Titulo actividad 4: Dedicacion total:
Redaccion de un informe técnico y
presentacion de éste 17 horas

Elaboracion de un informe que de respuesta a una cuestion planteada por el
Descripcion: profesor y que obligue al estudio de bibliografia y a interrelacionar conceptos.

El informe se elaborara en grupos de 3-4 personas; cada grupo resolvera una

cuestion diferente y sera presentado en clase en un tiempo maximo de 30

minutos
Enunciados de cuestiones planteadas por el profesor y bibliografia
Material: recomendada para la elaboracién del informe
Informe escrito de una longitud maxima de 10 paginas y presentacion oral de
éste
Entregable:
Ejercitar al estudiante en la consulta de bibliografia, a interrelacionar conceptos,
Objetivos: escribir informes sintéticos y comunicar resultados
Titulo actividad 5: Dedicacion total:
Examen escrito 3 horas (1 h teoria, 2 h problemas)

El examen estara constituido por dos partes: 1) teoria, con cuestiones de tipo
Descripcién: conceptual en que el estudiante demuestre el nivel de conocimientos y
sobretodo la interrelacion entre estos; 2) ejercicios y problemas, con 1 o0 2
problemas a resolver, que seran del tipo resuelto en clase o de la coleccién de
problemas propuestos
Parte de teoria: calculadora y sin documentacién a consultar
Material: Parte de problemas: la documentacion que el estudiante estime oportuna
Cuestiones planteadas en el examen resueltas

Entregable:

Evaluar el nivel de conocimientos adquirido
Objetivos:

Ponderacion para la calificacion de los estudiantes

Coleccion Trabajo —
Examen problemas Informe técnico Total (%)
Teoria 35 35
Ejercicios y problemas 25 30 55
Informe técnico 10 10
Total (%) 60 30 10 100
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El examen de teoria (1 hora, aprox.) consistird en la respuesta escrita sobre preguntas
conceptuales y el estudiante no podra consultar ninguna documentacion. Podra disponer de

calculadora.

El examen de problemas (2 horas aprox.) consistira en la resolucion escrita de uno o dos
problemas o ejercicios. El estudiante dispondra de calculadora y podra consultar la documentacion
gue desee, de forma individual.

Clases presenciales y estudio de los conceptos impartidos, resolucién de una coleccién de
problemas y elaboracién, con presentacién de un informe que resuelva una cuestién planteada.

Béasica

Complementaria

Otros recursos
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Rittmann, B.E., McCarty, P.L. (2001). Environmental Biotechnology. Principles and
Application. International Edition. McGraw Hill.

Weber, W.J.(1979). Control de la calidad de las aguas. Procesos fisicoquimicos.
Editorial Reverté S.A. (Capitulo 1, tema 1 de la asignatura)

Henze, M, van Loosdrecht, M.CM, Ekama, G.A., Brdjanovic, D. (2008). Biological
wastewater treatment principles, modelling and design. IWA Publishing, London.
(Capitulos 2, 4-7, 13, 14, 16-18, temas 2, 3, 4, 5 de la asignatura)

Ahring, B.K. (2003). Biomethanation. Vol. I y Il. Springer-Verlag. Berlin. (temas 3,
5, 6)

Henze, M., Harremoes, P., Jansen, J.C., Arvin, E. (2002). Wastewater Treatment.
Biological and Chemical Processes. 3rd edit. Springer Verlag. (temas 3, 4, 5)

Henze, M., Gujer, W., Mino, T., van Loosdrecht, M. (2000). Activated Sludge Models
ASM1, ASM2, ASM2d, ASM3. IWA Publishing, London, UK. (tema 3)

Batstone, D.J., Keller, J., Angelidaki, I., Kalyuzhnyi, S.V., Pavlostathis, S.G., Rozzi,
A., Sanders, W.T.M., Siegrist, H., Vavilin, V.A. (2002). Anaerobic Digestion Model

No. 1 (ADM1), IWA Task Group for Mathematical Modelling of Anaerobic Digestion

Processes. IWA Publishing, London. (tema 3)

Haug, R.T. (1993). The Practical Handbook of Composting Engineering. Lewis
Publishers. (tema 6)

Revistas cientifico-técnicas de acceso en el
Recursos no tabulados servicio de bibliotecas y articulos especificos

entregados para la realizaciéon del trabajo

Presentaciones powerpoint expuestas en las
Material audiovisual clases presenciales

Material informatico



