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Guia docente de la asignatura L
Tratamiento de Residuos Sélidos Fecha tltima actualizacién: 18/06/2021
y Gaseo0sos Fecha de aprobacion: 18/06/2021

Ingenieria y Arquitectura

Tratamiento de Residuos
So6lidos y Gaseosos

Modulo: Complementos de

L, Materia
Formacion

Modulo

Grado Grado en Ingenieria Quimica m

Curso 40 Semestre  2° Créditos 6 Tipo Optativa

PRERREQUISITOS Y/O RECOMENDACIONES

» Tener cursada la asignatura obligatoria del Grado en Ingenieria Quimica "Ingenieria
Ambiental".

* Se recomienda cursar simultaneamente la asignatura optativa ""Biocombustibles y
Energias Alternativas'.

BREVE DESCRIPCION DE CONTENIDOS (Seglin memoria de verificacién del Grado)

Naturaleza de los residuos sélidos. Clasificacion segtn origen. Problematica y gestion de
residuos. Tratamiento de residuos. Residuos sélidos urbanos. Técnicas de digestion aerobia.
Compostaje. Incineracion. Vertederos. Tratamiento de lixiviados. Residuos agricolas y forestales.
Tratamientos de hidrdlisis quimica y enzimatica. Técnicas de fermentacion y obtencion de
alcohol anhidro. Gasificacion. Pir6lisis. Combustion directa. Residuos ganaderos y residuos
industriales. Efluentes gaseosos. Normativa. Tratamiento de los efluentes gaseosos. Gestion
integral de residuos y efluentes gaseosos.

COMPETENCIAS ASOCIADAS A MATERIA/ASIGNATURA

COMPETENCIAS GENERALES

» CGO1 - Poseer y comprender los conocimientos fundamentales en materias basicas y
tecnologicas, que les capacite para el aprendizaje de nuevos métodos y teorias, y les dote
de versatilidad para adaptarse a nuevas situaciones.

* CGO02 - Saber aplicar los conocimientos de Ingenieria Quimica al mundo profesional,
incluyendo la capacidad de resolucion de cuestiones y problemas con iniciativa, toma de
decisiones, creatividad y razonamiento critico.

e CGO3 - Adquirir la capacidad de reunir e interpretar datos relevantes dentro del area de la
Ingenieria Quimica, asi como de extraer conclusiones y reflexionar criticamente sobre las
mismas.
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e CGO4 - Saber transmitir de forma oral y escrita informacion, ideas, problemas y
soluciones relacionados con la Ingenieria Quimica, a un publico tanto especializado como
no especializado.

» CGo5 - Haber desarrollado las habilidades de aprendizaje necesarias para emprender
estudios posteriores de especializacion con un alto grado de autonomia.

e CG06 - Capacidad de organizar y planificar

» CGO7 - Capacidad de gestion de la informacion

* CGO8 - Trabajo en equipo

* CG09 - Compromiso ético

e CG10 - Capacidad de aplicar los conocimientos en la practica

* CG13 - Sensibilidad hacia temas medioambientales

COMPETENCIAS ESPECIFICAS

» CE12 - Conocimientos basicos y aplicacion de tecnologias medioambientales y
sostenibilidad.

RESULTADOS DE APRENDIZAJE (Objetivos)

« Ser consciente de la problematica de los residuos y de su impacto sobre la salud humana,
el medio ambiente y los recursos naturales.

« Identificar la mejor técnica disponible para el tratamiento de un residuo.

« Disefiar un proceso de aprovechamiento y valorizacion de un residuo.

« Diseflar chimeneas y calcular la sobreelevacion del penacho de humos.

» Ser capaz de disefiar los métodos de depuracion extrinsecos e intrinsecos para
contaminantes gaseosos.

 Conocer la normativa aplicable en materia de residuos industriales y efluentes gaseosos.

PROGRAMA DE CONTENIDOS TEORICOS Y PRACTICOS

TEORICO

BLOQUE TEMATICO I: TRATAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS
Introduccién

e Tema 1: Introduccion a los residuos. Problematica de los residuos. Clasificacion y lista
europea de residuos. Residuos peligrosos y no peligrosos. Principios de la gestion de
residuos. Jerarquia de residuos. Subproductos. Normativa aplicable.

» Tema 2: Residuos sdlidos urbanos. Residuos agricolas y forestales. Residuos ganaderos.
Residuos industriales. Residuos mineros. Otros residuos especificos. Composicion,
propiedades e impacto ambiental. Tecnologias especificas de tratamiento.

Tecnologias de conversion termo-quimica

e Tema 3: Incineracion/combustion de residuos sélidos. Equipos de combustion de
residuos solidos. Formacion de contaminantes en las reacciones de combustion: Dioxinas

y furanos.
» Tema 4: Gasificacion de residuos sélidos. Principios termoquimicos de la gasificacion.
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Equipos de gasificacion de residuos sélidos.
« Tema 5: Pirolisis de residuos sélidos. Principios termoquimicos de la pir6lisis. Equipos de
pir6lisis de residuos sélidos.

Tecnologias de conversion bioldgica y quimica

» Tema 6: Principales rutas aerobias y anaerobias en la degradacion bioldgica de la materia
organica. Técnicas de digestion aerobia. Compostaje. Técnicas de digestion anaerobia.
Biometanizacion.

e Tema 7: Tratamientos de hidrolisis quimica y enzimatica. Técnicas de fermentacion.
Obtencién de etanol.

Otras tecnologias

» Tema 8: Otras tecnologias para el tratamiento de residuos sélidos. Inertizacién.
Ceramizacion y encapsulacion. Vitrificacion.

e Tema 9: Vertido y almacenamiento de residuos so6lidos. Tipos de vertederos. Metabolismo
y productos de vertedero. Gases de vertedero y su valorizacion. Tratamiento de los
lixiviados.

BLOQUE TEMATICO II: TRATAMIENTOS DE EFLUENTES GASEOSOS

e Tema 10: Bases generales y actividades contaminantes del aire. Vigilancia de la calidad
atmosférica. Normativa aplicable.

 Tema 11: Disefio de chimeneas. Tiro de una chimenea. Materiales de construcciéon. Calculo
de la altura y seccion de una chimenea.

» Tema 12: Modelos de dispersion de contaminantes atmosféricos. Modelo gaussiano para
contaminantes que no reaccionan.

e Tema 13: Control de la emision de particulas. Camaras de sedimentacion. Ciclones.
Precipitadores electrostaticos. Filtros. Captadores humedos.

» Tema 14: Control de la emision de gases. Control de los derivados de azufre. Control de los
derivados de nitrégeno. Control de los derivados de carbono. Control de los componentes
organicos volatiles.

PRACTICO

Seminarios/Talleres
 Seminario 1: Lista Europea de Residuos (LER).
e Seminario 2: Etiquetaje de residuos peligrosos.
 Seminario 3: Determinacion del coste del punto verde.

Practicas de campo / Visitas a instalaciones

» Visita a la Planta de Tratamiento Mecanico-Biolégico de Residuos Domésticos, Eco-
central Granada.

BIBLIOGRAFIA

BIBLIOGRAFiA FUNDAMENTAL
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Residuos solidos

» Aprovechamiento energético de residuos sélidos. Colomer Mendoza, Francisco José,
Gallardo Izquierdo, Antonio, Campos Rodriguez, Rooel, Arias Aguilar, Dagoberto.
Castello de la Plana: Universidad Jaume I, 2019.

 Biometanizacion en plantas industriales avanzadas: generacion de energia a partir de
residuos solidos urbanos. Barbera Martinez, Luis. Madrid: Bellisco, 2011.

 Contaminacion e ingenieria ambiental. Bueno de las Heras, Julio Luis, Lavin, Antonio G.,
presidente., Sastre, Herminio, presidente. Oviedo: Fundacion para el Fomento en Asturias
de la Investigacion Cientifica Aplicada y la Tecnologia, 1997.

* Cuestiones practicas de la gestion de residuos. Zamorano Toro, Montserrat. Granada:
Godel Impresiones Digitales, 2015.

 Envases y residuos de envases: nueva legislacion. Comentarios a la Ley 11/1997, de 24 de
abril. Poveda Gomez, Pedro. Madrid: Exlibris, 1997.

» Fundamentos del manejo de los residuos urbanos. Hontoria Garcia, Ernesto, Zamorano
Toro, Montserrat. Madrid: Colegio de Ingenieros de Caminos Canales y Puertos, 2000.

* Gestion de residuos toxicos: tratamiento, eliminacion y recuperacion de suelos. Lagrega,
Michael D., Garrido Lestache Valenciano, Belén, traductor., Evans, Jeffrey C., autor.,
Buckingham, Phillip L., autor. Madrid etc.: McGraw-Hill, 1998.

* Gestion integral de residuos so6lidos. Tchobanoglous, George, Theisen, Hilary, autor.,
Vigil, Samuel, autor., Tejero Monzo6n, Juan Ignacio, traductor. Madrid etc.: McGraw-Hill,
1998.

« Gestion sostenible de los residuos peligrosos. Rodriguez Jiménez, Juan José,
coordinador., Irabien Gulias, Angel, coordinador. Madrid: Sintesis, 2013.

e Gestion y minimizacion de residuos. Ferrando Sanchez, Miguel, Granero Castro, Javier,
autor. Madrid: Fundaciéon Confemetal, 2011.

* Los residuos peligrosos: caracterizacion, tratamiento y gestion. Rodriguez Jiménez, Juan
José., editor. lit., Aguado Alonso, José, autor., Irabien Gulias, Angel, editor. lit. Madrid:
Sintesis, 1999.

* Los residuos sdlidos. Lucena Bonny, Antonio. Madrid: Acento, 1998.

» Manual de disefio y construccion de vertederos de residuos sélidos urbanos. Vaquero
Diaz, Ivan. Madrid: C. Lopez Jimeno, 2004.

e Manual McGraw-Hill de reciclaje. Lund, Herbert F., e-libro, Corp., Tejero Monzon, Juan
Ignacio, trad. Madrid etc.: McGraw-Hill, D.L. 1996. Disponible en linea.

» Maquinaria para gestion integral de residuos sé6lidos urbanos: fundamentos y
aplicaciones. Segura Cobo, José Carlos. Madrid: Bellisco, 2011.

* Reciclaje de residuos industriales: residuos solidos urbanos y fangos de depuradora. Elias
Castells, Xavier, editor. Madrid: Diaz de Santos, 2012. Disponible en linea.

 Tratamiento de residuos s6lidos urbanos. Soto Castifieira, Manuel, Vega, Alberto de. A
Coruia: Universidad de La Coruiia, 2001.

 Tratamiento y gestion de residuos so6lidos. Colomer Mendoza, Francisco José, Gallardo
Izquierdo, Antonio, autor. Valencia: Universidad Politécnica de Valencia, 2007.

 Tratamiento y valorizacion energetica de residuos. Elias Castells, Xavier. Madrid: Diaz de
Santos, 2012. Disponible en linea.

Efluentes gaseosos

* Air Pollution Control Equipment. Brauer, H. author., Varma, Y. B. G. author. Berlin,
Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg : Imprint: Springer, 1981. Disponible en linea.

« Air pollution control technology handbook. Schnelle, Karl B., Brown, Charles Arnold,
1951-. Boca Raton : CRC Press, 2002. Disponible en linea.

e Air pollution. Colls, Jeremy. London; New York: Spon Press, 2002. Disponible en linea.

 Contaminacion atmosfeTrica. e-libro, Corp., Gallego Pico, Alejandrina. Madrid:
Universidad Nacional de Educacion a Distancia, 2012. Disponible en linea.
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» Contaminacién atmosférica: el caso andaluz. Martin Vivaldi Martinez, Juan Antonio,
coordinador., Chirosa Rios, Manuel, coordinador. Sevilla: Junta de Andalucia, Consejeria
de Cultura y Medio Ambiente, 1994.

 Contaminacion del aire: origen y control. Wark, Kenneth, Warner, Cecil F., autor. México,
etc.: Limusa, 2000.

« Dispersion de contaminantes en la atmoésfera. Espert Alemany, Vicent, Lopez Jiménez, P.
Amparo, autor. Valencia: Universidad Politécnica de Valencia, 2000.

e Industrial Air Pollution Assessment and Control. NATO Advanced Study Institute on
Industrial Air Pollution: Assessment and Control (1991 : Akbuik, Aydin Ili, Turkey),
Miezzinoglu, Aysen. editor., Bach, Martin F. editor. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin
Heidelberg : Imprint: Springer, 1992. Disponible en linea.

« Ingenieria de control de la contaminacion del aire. Nevers, Noel de., Perez Castellanos,
Jose' Hernan, traductor. Mexico D.F. : McGraw-Hill Interamericana, 1998. Disponible en
linea.

e La contaminacion atmosférica. Sanz Sa, J. M. Madrid: Ministerio de Obras Publicas y
Transportes, 1991.

 Ministerio de Industria, Comercio y Turismo: Manual de calculo de altura de chimeneas
industriales, Ed. Centro de Publicaciones del Ministerio de Industria, Comercio y
Turismo, Madrid, 1992.

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTARIA

« Bases de datos del INE, CIEMAT, IDEA, EEA y otros Ministerios y Consejerias de la Junta
de Andalucia.

» EPA, 1982. U.S. EPA, Office of Air Quality Planning and Standards, “Control Techniques
for Particulate Emissions from Stationary Sources - Volume 1,” EPA-450/3-81-005a,
Research Triangle Park, NC, September, 1982.

» EPA,1996. U.S. EPA, Office of Air Quality Planning and Standards, “OAQPS Control Cost
Manual,” Fifth Edition, EPA 453/B-96-001, Re-search Triangle Park, NC, February,
1996.

» EPA,1998. U.S. EPA, Office of Air Quality Planning and Standards, “Stationary Source
Control Techniques Document for Fine Particulate Matter,” EPA-452/R-97-001,
Research Triangle Park, NC, October, 1998.

* Ingenieria quimica. Coulson, J. M., Richardson, J. F. (John Francis), autor. Barcelona etc.:
Reverté, 1988.

« Paginas de distintas empresas del sector del aprovechamiento de residuos.

* Perry manual del ingeniero quimico. Perry, Robert H., director, Maloney, James O.,
director, Green, Don W., director. Madrid: McGraw-Hill, 2001. Disponible en linea.

» Revista FUTURENVIRO

ENLACES RECOMENDADOS

 Pagina de internet en la que se hay una recopilacion de temas medioambientales, con un
apartado especifico de residuos www.ambientum.com
» Organizaciones y asociaciones y sistemas de gestion espafiolas.
o Ecoembes: www.ecoembes.com
o Ecovidrio: www.ecovidrio.es
o Sigre: www.sigre.es
o Sigaus: www.sigaus.es
o Ecolec: www.ecolec.es
o Instituto Nacional de
Estadistica-Residuos
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https://www.ine.es/dyngs/INEbase/es/categoria.htm?c=Estadistica_ P&cid=1254
735976612
o Red Espafiola de Compostaje http://www.recompostaje.com/

o Fundacion para la Economia Circular http://economiacircular.org/
o Asociacion Técnica para la Gestion de Residuos, Aseo Urbano y Medio

Ambiente www.ategrus.org
o Asociacion Empresarial Valorizacion R.S.U (AEVERSU) https://aeversu.org/
o Asociacion de Empresas Gestoras de Residuos y Recursos
Especiales http://www.asegre.com/
o Asociacion Nacional de Fabricantes de Pasta, Papel i
Cartoén http://www.aspapel.es/
o Asociacion Espatfiola de Recuperadores de Papel i Carton http://www.repacar.org/
o Asociacion Nacional de Fabricantes de Envases de
Vidrio http://www.anfevi.com//
o Federacion Espaiiola de Transformadores y Manipuladores de
Plasticos http://www.fetraplast.org/
o Asociacion Espafiola de Industriales de Plastico https://www.anaip.es/
o Instituto Tecnoldgico del Plastico https://www.aimplas.es/
o Entidad para el Reciclado de los Residuos Plasticos en
Espatia http://www.cicloplast.com/
o Confederacion Espariola de Organizaciones Empresariales del
Metal https://confemetal.es/
o Asociacion Espafiola de Recogedores de Pilas, Acumuladores y
Moviles http://aerpam.es/
o Composta en Red http://www.compostaenred.org/
o Federacion Espafiola de la Recuperacion y el Reciclaje
(FER) http://www.recuperacion.org/
o Asociacion Espafiola de Recuperadores de Economia Social y
Solidaria http://www.aeress.org/
e Organismos y asociaciones europeos:
o European Commission, Environment.
Waste https://ec.europa.eu/environment/waste/index.htm
o Eurostat. European Commission https://ec.europa.eu/eurostat/data/database
o ACR+. Asociacion de ciudades y regiones para el reciclaje y la gestion sostenible
de los recursos https://www.acrplus.org/en/
o European Compost Network http://www.compostnetwork.info/
o ISWA International solid waste association https://www.iswa.org/
o European Federation of Waste Management and Environmental

Services https://www.fead.be/index.php

o Europe's Recycling Marketplace http://euro.recycle.net/
o Confederacion Europea de las Industrias de Papel https://www.cepi.org/

o Asociacion de Productores Europeos de Aceros para

Envases https://www.apeal.org/
 Gobiernos Central y Autonémico:

o Ministerio para la Transicion Ecologica: www.miteco.gob.es/es

o Programa Estatal de Prevencién de Residuos
(2014-2020): https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-
ambiental/planes-y-estrategias/Planes-y-Programas.aspx

o Plan Estatal Marco de Gestion de Residuos (PEMAR)
2016-2022: https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-

ambiental/planes-y-estrategias/Planes-y-Programas.aspx

o Comunidad Auténoma de

Andalucia: http://www.juntadeandalucia.es/medioambiente/site/portalweb
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METODOLOGIA DOCENTE

e MDo1 Leccidon magistral/expositiva
» MDo02 Resolucion de problemas y estudio de casos practicos o visitas a industrias
e MDo05 Realizacion de trabajos o informes de practicas

EVALUACION (instrumentos de evaluacion, criterios de evaluacion y porcentaje sobre la

calificacion final)

EVALUACION ORDINARIA

Evaluacion de las practicas y las actividades no presenciales individuales (30%)

» Trabajo sobre “Informe de Evaluacion de la Calidad del Aire de ciudades espaiiolas” (10
%)
« Trabajo sobre “Tecnologias de tratamiento de residuos especificos” (10 %)

Se emplearan diferentes herramientas de evaluacion:

1. Asistencia a exposiciones de compaiieros (1 %).

2. Entrega del trabajo realizado (4 %). Se prestara especial interés al contenido y sobre todo
ala aplicacion de los conceptos explicados en clase.

3. Exposicion y defensa de los trabajos (5 %).

Se aplicara, en este caso, la evaluacion entre iguales con objeto de proporcionar al alumnado
otras capacidades importantes para su futuro profesional como es someter el trabajo a la critica
de otros, soportando —y aprendiendo de — sus juicios y, a la vez, tener responsabilidad sobre el
trabajo de otros, debiendo juzgar su calidad.

« Evaluacion de las visitas guiadas a instalaciones industriales (10 %)

La asistencia a las visitas programadas y la realizacion correcta de los informes de las visitas
realizadas supone el 10% de la calificacion final de la asignatura.

Evaluacion del examen final (60 %)

* El examen final supondra el 60% de la nota total. El examen constara de dos partes
diferenciadas, una relativa al Bloque Tematico I (30% nota final) y otra relativa al Bloque
Tematico II (30% nota final) y ambas consistiran en la resolucion de problemas
numéricos y cuestiones tedricas de respuesta corta. Se establecera una nota minima de
3,5 en cada parte para aprobar la asignatura. Se pretende evaluar, mediante este examen
escrito, la adquisicion por parte del alumno de la competencia especifica marcada para la
asignatura (CE12).

Evaluacion de la asistencia y participacion activa en clase (10 %)

« La asistencia y participacion activa en las actividades de clase supondra el 10 % de la
calificacion final.

EVALUACION EXTRAORDINARIA
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« Consistira en un examen escrito en el que se evaluaran todos los contenidos
desarrollados en la asignatura. Representara el 100 % de la calificacion. La prueba sera
evaluada de 0 a 10 e incluira preguntas tanto de tipo te6rico como practico que garanticen
que el alumno ha adquirido la totalidad de las competencias descritas en la presente guia
docente.

NOTA: Los estudiantes que lo soliciten y hayan realizado la evaluacion continua de la
asignatura podran conservar las calificaciones de la entrega y exposicion oral de los trabajos en
grupo (10%), el trabajo individual sobre la Calidad del Aire de Ciudades Espafiolas (10%), la
evaluacion de las visitas guiadas a instalaciones industriales (10%) y la evaluacion de la
asistencia y participacion activa en clase (10 %). De esta forma, para estos estudiantes

el examen supondra el 60% de la calificacién final de la asignatura.

EVALUACION UNICA FINAL

La presente informacion tiene por objeto la regulacion del sistema de evaluacion tnica final tanto
en la convocatoria ordinaria como extraordinaria.

» Evaluacion tnica final se realizara en un solo acto académico el dia de la convocatoria
oficial de examen para la asignatura. Se realizara este tipo de evaluacién a aquellos
estudiantes a los que se les haya concedido, segiin la normativa de evaluacion y
calificacion de los estudiantes de la UGR
(https://www.ugr.es/universidad/normativa/texto-consolidado-de-la-normativa-de-
evaluacion-y-de-calificacion-de-los) aprobada por Consejo de Gobierno en su sesion
extraordinaria de 20 de mayo de 2013 y modificada por los Acuerdos del Consejo de
Gobierno en sesiones de 3 de febrero de 2014, de 23 de junio de 2014 y de 26 de octubre de
2016.

« Esta evaluacion final constara de una tnica prueba que consistira en un examen escrito
de tipo tedrico-practico y que estara dividido en dos partes, la primera parte relativa al
Bloque Tematico I (50% nota final) y la segunda parte relativa al Bloque Tematico II
(50% nota final). Se establecera una nota minima de 3,5 en cada parte para aprobar la
asignatura.

INFORMACION ADICIONAL

« La asistencia y participacion activa a las clases tedricas y practicas es de crucial
importancia para la adquisicion de los conocimientos y competencias de esta asignatura
por lo que se recomienda un seguimiento activo de dichas clases.

» Aunque la asistencia a las clases teodricas no sera obligatoria, la participacion activa en
clase y en los seminarios se tendra en cuenta dentro del sistema de evaluacion continua
de la asignatura.

* Los horarios de clases tedricas y practicas y las fechas de examenes ordinarios y
extraordinarios son publicados antes del inicio del curso académico en la web oficial de la
Facultad de Ciencias: http://fciencias.ugr.es/
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