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Programa

Objetivos de la materia v

Tal como se senala en la memoria del titulo este master esta
dirigido principalmente a profesionales del ambito de la
gestion del agua y a titulados/as de la rama de ingenieria y de
ciencias que quieran desarrollarse laboralmente en este
campo.

Los contenidos de esta materia se han configurado partiendo
de una base comun de conocimiento de los procesos
convencionales de tratamiento de aguas, presentes en gran
numero de titulaciones tanto de Ciencias Experimentales
(Grado/Licenciado en CC. Ambientales, Quimica, etc.) como
de Ingenierias (Grado/Ingeniero Quimico, Civil, etc.). Asi, se
establece un primer bloque centrado en la caracterizacion de
aguas en funcion de su origen, mientras que el segundo
bloque esta orientado al acondicionamiento de agua de
proceso para industrias y los procesos de potabilizacion de
aguas.

Posteriormente, el bloque tercero supone el cuerpo central
de la materia, comprendiendo 5 temas en donde se van
estudiando los aspectos mas importantes de los reactores
biologicos mas innovadores utilizados en plantas de
tratamiento de aguas urbanas e industriales utilizando como
criterios de estudio el mecanismo de retencion de la biomasa
(suspension, biopelicula o membranas), las condiciones
redox aplicadas (anaerobios, anoxicos y aerobios) o el
objetivo perseguido (eliminacion de materia organica,
nutrientes), haciéndose especial hincapié en el concepto de
sistemas hibridos.

Finalmente, el ultimo bloque presenta de manera mas
cualitativa las nuevas ideas que se estan desarrollando en el
campo del tratamiento de aguas residuales agrupadas en dos
puntos: uno relativo a la reducciéon de impactos y otro hacia
las estrategias de revalorizacion que estan cambiando
completamente la idea clasica de las plantas de tratamiento
de aguas residuales. Este bloque comprende también un
tema centrado en aspectos éticos y de seguridad y salud.

El enfoque de la materia sera eminentemente practico,
incidiendo en las clases de teoria y problemas en los tipos de
unidades mas frecuentes utilizadas en funcion del criterio
perseguido, asi como de un juicio critico de ventajas e
inconvenientes asociados a cada tecnologia.



Contenidos v

Los contenidos que se desarrollan en el curso se articulan en
torno a los indicados en el descriptor de la materia recogido
en el plan de estudios de Master Universitario en Gestion
Sostenible del Agua:

« Fundamentos de los procesos convencionales aplicados a
potabilizacion y tratamiento de aguas residuales y retos
actuales.

« Tecnologias innovadoras en ETAP y EDAR: Procesos
innovadores.

- Estrategias de potabilizacion, tratamiento y recuperacion
de recursos en base a tecnologias innovadoras.

El programa de la materia esta dividido en 4 bloques de
teoria con 10 temas basicos, que se detallan a continuacion:

Programa
Bloque I: Caracterizacion de aguas (4 h)

Tema 1. Caracterizacion de aguas

Origen y tipos de aguas. Caracterizacion de aguas:
parametros fisicos, quimicos y biolégicos. Importancia del
recurso: huella hidrica y ODS.

Bloque II: Acondicionamiento de aguas de procesoy
potabilizacion de aguas (12 h)

Tema 2. Potabilizacion de aguas (8 h)

Potabilizacion de aguas, legislacion. Captacion de aguas.
Linea de aguas y de fangos en ETAP. Principales operaciones
unitarias: Desbaste y bombeo, coagulacion-floculacion,
oxidacion quimica, sedimentacion, filtracién y desinfeccion.
Procesos innovadores en potabilizacion aguas Gestion de
fangos de ETAP.

Tema 3. Acondicionamiento de aguas de proceso para la
industria (4 h)

Aguas de proceso en la industria alimentaria. Tratamiento de
aguas para torres de enfriamiento.

Bloque III: Tratamiento de aguas residuales (26 h)

Tema 4. Caracterizacion y tratamiento de aguas residuales (4
h)

Tipificacién de las aguas residuales: Caudal y carga
contaminante. Fuentes contaminantes: origen doméstico,
industrial y agropecuario. Caracteristicas de las aguas



residuales urbanas. Agua residual de origen industrial.
EDAR: Linea de aguas, operaciones de pretratratamiento,
tratamiento primario, secundario, terciario. Linea de fangos.
Legislacion en tratamiento de aguas residuales.

Tema 5. Fundamentos de los procesos de tratamiento
bioldgico (6 h)

Introducciéon. Microorganismos y cinética microbiana.
Biorreactores y clasificacion de tecnologias. Balances 'y
modelizacion de sistemas de crecimiento en suspension.
Sistemas con biomasa fija. Oxidacion aerobia. Oxidacion
biologica del nitrégeno. Desnitrificacion. Oxidacion
anaerobia de amonio. Eliminacién biologica de fosforo.

Tema 6. Procesos biologicos aerobios (8 h)

Evolucidén del proceso de lodos activos: i) seleccidon de tipos'y
consideraciones de diseno para los procesos de lodos activos.
Procesos para la eliminacion de DBO y nitrificacion: i)
consideraciones generales de diseno; ii) reactores
secuenciales SBR; iii) ventajas y limitaciones de procesos de
eliminacién de nitrégeno. Procesos para la eliminacién
bioldgica de nitrogeno: i) fundamentos y tipos de procesos; ii)
procesos preanoxicos y postanoxicos; iii) procesos ciclicos;
iv) configuraciones alternativas.

Tema 7. Reactores bioldégicos de membranas (2 h)

Uso de membranas en el tratamiento de aguas, tiposy
caracteristicas. Fundamentos de los procesos de
membranas: Fuerza impulsora, polarizacion y flujo critico.
Ensuciamiento y colmatacion de membranas. Biorreactores
aerobios y anaerobios de membrana. Diseno y operacion de
procesos de membrana.

Tema 8. Tecnologias de tratamiento anaerobio (6 h)

Bases de los procesos anaerobios. Factores a considerar en el
diseno y operacion de equipos. Principales tecnologias: AC,
UASB, EGSB, AF, IC. Estrategia operativa de los digestores
anaerobios. Aplicaciones.

Bloque IV: Nuevas perspectivas y procesos innovadores (10
h)

Tema 9. Tendencias innovadoras para el tratamiento de
aguas (8 h)

Concepcion de tecnologias innovadoras. Patentes y nuevos
disenos. Nuevas tendencias en el tratamiento de aguas
residuales: i) recuperacion de recursos: fosforo; ii)
microcontaminantes.

Tema 10. Aspectos éticos, seguridad y salud (2)



Dilemas éticos en ingenieria ambiental. Aspectos de
seguridad y salud en las plantas de tratamiento de aguas.

Bibliografia basica y complementaria v

Libros basicos

- Guang-Lo Ha C,, Van Loosdrecht, M., Ekama, G. Brdjanovic,
D. Biological Wastewater Treatment: Principles, modelling
and design. 2nd Edition. IWA Publishing. London, UK (2020).
Disponible como libro electrénico en B-USC:
https://iacobus.usc.gal/permalink/34CISUG_USC/tmlevo/alma991013383861.
+ Metcalf & Eddy Inc. Wastewater Engineering. Treatment
and reuse (5% Ed.) New York: Editorial Mc-Graw Hill Higher
Education, 2014. ISBN: 978-1-259-01079-8. Signatura ETSE:
A21313 H

« The American Water Works Association (AWWA), and The
American Society of Civil Engineers (ASCE). 2012. Water
Treatment Plant Design. 5th ed. New York: McGraw-Hill.
Disponible en la web de la biblioteca USC, dentro de “base de
datos”, “Access Engineering”: https://www-
accessengineeringlibrary-
com.ezbusc.usc.gal/content/book/97...

Libros complementarios

« Henze, M., van Loodsdrecht. M.C.M., Ekama, G.A.
Brdjanovic, D. Biological Wastewater Treatment: Principles,
modelling and design. London: IWA Publishing, 2008. ISBN:
978-1-843-39188-3. Signatura ETSE: 21317

« Judd S. The MBR book (22 Ed.). Amsterdam: Elsevier, 2011.
ISBN 978-1-843-39518-8. Signatura ETSE: 213 32 A

« Poch, M.y J. M. Lema (Eds) Tecnologias y estrategias para el
rediseno de EDAR. USC: Santiago de Compostela, 2008. ISBN
978-84-691-7741-9. Signatura ETSE: 213451

- Speece, R.E. Anaerobic biotechnology for industrial
wastewaters. Nashville: Archae Press, 1996. ISBN 0-
9650226-0-9.

Signatura ETSE: 213 9

 Suez Degremont. Water handbook. Digital Version.
Disponible como libro electronico en la Web de la compania
Suez: https:/www.suezwaterhandbook.com/

« Tomei M.C. and Garrido J.M. Anaerobic treatment of
domestic wastewater, present status and potentialies. IWA
Publishing, 2024. ISBN 9781789063479. Libro electrénico
disponible en: Doi: 10.2166/9781789063479

« Udo Wiesmann, In Su Choi, Eva-Maria Dombrowski.
Fundamentals of Biological Wastewater Treatment. Winheim:
Wiley-VCH Verlag GmbH & Co., 2007. ISBN: 978-3-527-
31219-1. Disponible en formato electronico, biblioteca USC

- Van Haandel, A.C. and Lettinga, G. Anaerobic sewage
treatment. Chichester: John Wiley & Sons, 1994. ISBN 0-471-




95121-8.

Signatura ETSE: 213

« Water, Nalco. 2018. Nalco Water Handbook. 4th ed. New
York: McGraw-Hill Education. Disponible en la web de la
biblioteca USC, dentro de “base de datos”, “Access
Engineering”:

https://www-accessengineeringlibrary-
com.ezbusc.usc.gal/content/book/97...

Competencias v

En esta materia el alumno adquirira o practicara una serie de
competencias, habilidades y conocimientos descritas en la
memoria del plan de estudios:

Conocimientos:

CON4 Enumerar los sistemas de tratamiento de agua, tanto
para el abastecimiento a poblaciones o industrias, como para
la depuracion y posterior restitucion a los medios naturalesy
reutilizacion del agua regenerada. Identificar y describir los
retos emergentes en el tratamiento del agua.

Habilidades:

HAB3 Seleccionar y operar sistemas de tratamiento
innovadores adaptados a distintas realidades, entornos
geograficos y requerimientos de calidad, incluyendo los retos
emergentes y la aplicacion de tratamientos verdes o basados
en la naturaleza. Experimentar con sistemas piloto de
tratamiento de agua.

Competencias:

COM3 Juzgar el rendimiento y la idoneidad de diversas
propuestas de tratamiento de agua. Comparar distintas
alternativas. Integrar criterio experto en la planificacién de
sistemas de tratamiento de agua, considerando los retos
emergentes y las soluciones verdes.

Metodologia de la ensenanza v

Se usara el Aula Virtual de la USC a través de la aplicacion
Moodle, como herramienta de comunicacion con los alumnos
ofreciéndoles informacion de la programacion docente a lo
largo del curso en el aula y materiales complementarios para
el estudio de la materia (apuntes del profesor asi como
articulos cientifico-técnicos), fomentando el estudio
autonomo del estudiante y el manejo de fuentes
bibliograficas en inglés.

Al inicio del curso se facilitara a los alumnos el siguiente
material en el campus virtual de la asignatura:
« GUIA DOCENTE: la guia docente aprobada para la materia



(galego, casteldn, inglés).

« PLANIFICACION DIARIA: una guia donde se indicard la
planificacion detallada de actividades dia a dia.

« PRESENTACIONES: las presentaciones-guia usadas por el
profesor en las clases expositivas (formato pdf).

+« PROBLEMAS: fichero pdf con la relacion de problemas asi
como sus resoluciones (en algunos casos)

« MATERIAL COMPLEMENTARIO: para cada tema como
legislacion relevante, articulos cientificos, enlaces a paginas
web con contenido de interés (productos, empresas, etc.)

Docencia

» Clases expositivas e interactivas: Las clases se realizaran
combinando tanto la clase magistral (exposicion y discusion
de temas) como en forma de seminarios (realizacion de
ejercicios) donde el profesor tratara de hacer hincapié en los
aspectos mas destacados del estado del arte, y donde se
verificard la asimilacién de contenidos por parte de los
alumnos. Es por ello muy importante que el alumno vaya
trabajando el material de que dispone para promover la
interaccion profesor-alumno. Se utilizara hoja de calculo
(Excel) como herramienta informadtica basica para las
sesiones de aula de informatica.

« Trabajo en equipo: estd planificado la realizacion de un
trabajo en equipo por parte de los alumnos, que presentaran
oralmente en la ultima sesién de tutorias de la materia.
 Tutoria Grupal: Se realizara una tutoria grupal centrada en
la modelizacién de reactores bioldégicos mediante la hoja de
calculo Excel.

Docencia telematica

« Tutorias individualizadas: se realizaran a demanda del
alumno presenciales o eventualmente mediante la
plataforma MS Teams.

Actividades formativas (segun memoria del titulo)

Clases expositivas

« Clases presenciales

« Clases telematicas

« Participacion de ponentes externos de empresa

« Participacion de ponentes/investigadores de prestigio
Clases interactivas

- Seminarios y clases practicas (resoluciéon de problemas,
discusion de casos)

Clases de tutoria

« Tutorias programadas grupales

« Tutorias individuales

Trabajo auténomo del alumno

« Estudio y trabajo personal del alumno

 Preparacion de la presentaciéon para la defensa publica de
trabajos

Examen



» Realizacion examen

Sistema de evaluaciéon v

Para los casos de realizacion fraudulenta de ejercicios o
pruebas serd de aplicacién lo recogido en la Normativa de
evaluacion del rendimiento académico de los estudiantes 'y
de revision de calificaciones.

En esta materia la ponderacién de la evaluacién continua es
de un 50%, correspondiendo el 50% restante a una prueba
final.

La calificaciéon del alumno es una media ponderada entre el
rendimiento de éste en las partes en las que se evalua el
mismo: examen, rendimiento en el aula (participacion,
trabajo cooperativo) y visita técnica.

Actividades que comprende la Evaluacion Continua

La Evaluacion Continua comprende el seguimiento de las
siguientes actividades:

« Cuestionarios de seguimiento: 3 Cuestionarios cortos (15
min) a realizar de forma individual. Modalidad presencial.

« El trabajo en equipo consistira en la exposicion breve (en
torno a 3-4’ maximo por persona) que incluira las siguientes
modalidades: a) estudio de ampliacion de un tema de la
materia; b) presentacion de una tecnologia innovadora; c)
estudio de casos. Se valorara especialmente la informacion
cuantitativa. Modalidad presencial.

« La tutoria grupal sera evaluada por medio de un pequeno
ejercicio de modelizacion a resolver en Excel. A realizar en
equipos. Modalidad telematica.

- Con “comportamiento proactivo” se pretende valorar la
actitud diaria de cada alumno, en especial: a) muestra de que
sigue al dia la materia y las discusiones que se hacen en el
aula; b) comentarios pertinentes sobre lo tratado; c)
motivacion y actitud positiva en clase, entre otras. A realizar
de forma individual. Modalidad presencial o telematica.
Examen final (presencial)

- El examen constara de dos partes bien diferenciadas:
preguntas de teoria y problemas numeéricos a resolver para el
que se podran usar calculadora y formulario. Es preciso que
se obtenga en ambas partes un minimo de 3 sobre 10. El
alumnado que se conecte durante la realizacion del examen
desde el campus de Vigo o Corunia, tendra que hacerlo a
traveés de la aplicacion Teams y durante toda la prueba
mantendran el micréfono y la camara abiertos.

La consideracion de “no presentado” se tendra si no se asiste
a ninguna actividad evaluadora (examen, trabajo en equipo o
visita técnica). Si no se asistiese a alguna de ellas la



calificacion en la primera oportunidad sera de “suspenso”.

Alos que tengan que acudir a la segunda oportunidad se les
conservaran las calificaciones obtenidas en el trabajo en
equipo y comportamiento proactivo en aula. En caso de no
haber participado en alguna actividad concreta tendran
preguntas adicionales:

- Si no participaron en el trabajo en equipo se les incluiran
preguntas sobre tecnologias innovadoras.

Distribucioén de la calificacion

Evaluaciéon Continua 5 puntos
- Cuestionarios 3

- Trabajo en equipo 1,25

- Tutoria Grupal 0,5

- Proactividad 0,25

Examen final 5 puntos
- Teoria (min. 30%) 3
- Problemas (min. 30%) 2

TOTAL 10 puntos
Evaluacion de competencias, habilidades y conocimientos

Las competencias, habilidades y conocimientos a desarrollar
son:

« Conocimientos: CON4

» Habilidades: HAB3

- Competencias: COM3

Y se preveé su evaluacion de la siguiente manera:

« Clases expositivas: CON4, HAB3, COM3

« Clases interactivas: CON4, HAB3, COM3

- Comportamiento proactivo: CON4, HAB3, COM3

« Tutoria grupal y trabajo en grupo: CON4, HAB3, COM3
« Cuestionarios y examenes: CON4, HAB3, COM3

Tiempo de estudio y trabajo personal v

La materia tiene una carga de trabajo equivalente a 6 ECTS
gue se reparten de la forma que se muestra en la tabla. Las
horas presenciales indican el numero de horas de clases de
la materia, a través de las diversas actividades que se
realizan, el factor indica la estimacion de horas que tiene que
dedicar el estudiante por hora de actividad, siendo las horas
de trabajo autonomo un computo del producto del factor por
las actividades y total la carga de trabajo que supone cada
actividad.

Distribucion de las actividades formativas en horas totales y



creditos ECTS

Actividad Horas totales

Clases expositivas (magistrales) 22
Interactivas de seminario 22
Interactivas de aula de informatica 9
Tutorias grupo 2

Examen 2

Trabajo auténomo 93

Total 150 (6 ECTS)

Recomendaciones para el estudio de la materia v

Es importante que los alumnos estudien previamente
aquellos textos, documentos o articulos que se vayan
senalando en la guia docente. Es imprescindible tener un
dominio medio del idioma inglés, asi como recomendable
tener conocimientos basicos del manejo de una hoja de
calculo

Se recomienda el uso del campus virtual como eje
vertebrador de todas las actividades a realizar en la materia.
Recomendaciones para la docencia telematica:

« Es preciso disponer de un ordenador con microfonoy
camara para la realizacion de las actividades telematicas que
se programen a lo largo del curso. Se recomienda la
adquisicion de equipos con el entorno MS Windows, ya que
otras plataformas no soportan algunos de los programas
informaticos disponibles en la USC.

« Mejorar las competencias informacionales y digitales con
los recursos disponibles en las tres Universidades.

Observaciones v

El idioma vehicular de la materia sera el castellano o el
gallego en funcion de la procedencia del alumnado.




