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Resumen

En este Trabajo de Fin del Master Universitario en Profesor de Educacion Secundaria
Obligatoria, Bachillerato, Formacion Profesional y Ensefianza de Idiomas, se presenta una vi-
sita a una estacion depuradora de aguas residuales, en concreto la de Salamanca, como recurso
didactico. Esta se empleard como ejemplo para basar una propuesta didactica donde se reforza-
ran y ampliaran los contenidos establecidos en el Decreto 39/2022 [Junta de Castilla y Leon].
Por el que se establece la ordenacion y el curriculo de la educacion secundaria obligatoria en la
Comunidad de Castilla y Leon. 29 de septiembre de 2022. Con esta propuesta se intentard ex-
poner como es posible relacionar los contenidos del curriculum de la ESO con los medios y
herramientas de los que dispone una instalacion de este tipo, los cuales pueden ser empleados
para que los alumnos comprendan y vean aspectos del temario. También se aprovechara la ac-
tividad para resaltar que la docencia no debe limitarse solamente al &mbito escolar, sino que es
interesante que los alumnos salgan a ver y a experimentar en el mundo real.

Palabras clave: visita EDAR, recurso didactico, fisica y quimica, propuesta didactica

Abstract

In this final Project of the Master’s degree in Compulsory Secondary Education and High
School, Vocational Training and Language Teaching, a wastewater treatment facility is pre-
sented as a didactic resource, and specifically Salamanca’s wastewater treatment facility. This
facility will be taken as reference to base a teaching proposal where there will be reinforced and
extended the contents established on Decreto 39/2022 [Junta de Castilla y Leon]. Por el que se
establece la ordenacion y el curriculo de la educacion secundaria obligatoria en la Comunidad
de Castilla y Leon. 29 de septiembre de 2022. This way we will try to present how can be
possible to relate the curricular contents from CSE with the resources and tools offered by this
kind of installations and how they can be used to help the students understand and see things
related and explained at classroom. We will also emphasize that teaching must not limit to the
scholar ambit but it’s necessary that the students came out and learn in the real world.

Key words: wastewater treatment facility visit, didactic resource, physics and chemistry,
didactic proposal
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1. Introduccion

El presente trabajo de fin de master se centra en desarrollar una propuesta didactica sobre
una visita didactica a una estacion depuradora de aguas residuales (EDAR) como recurso di-
dactico en la asignatura de Fisica y quimica de 4° de la ESO.

Las visitas didacticas en la educacion se llevan empleando en las asignaturas de Fisica y
quimica desde los inicios de esta disciplina en la antigua Grecia. Los docentes consideraban
que esta era una forma idonea de que los alumnos aprendieran fuera de las aulas ampliando y
reforzando los contenidos que en ellas vieron. ;Quién no recuerda en la pelicula de José Luis
Cuerda titulada “La lengua de las mariposas™ las veces que el maestro llevaba a sus alumnos
al campo y les prometia que cuando consiguiera un microscopio les ensefiaria el drgano del
insecto que da nombre a la pelicula? (Cuerda, 1999)

El origen de las visitas didacticas se remonta a la antigliedad, cuando tanto los maestros
como los fildsofos reconocieron la importancia de la experiencia directa para el aprendizaje. En
la antigua Grecia era algo comun que los maestros acompafiasen a sus estudiantes y discipulos
a visitar lugares emblematicos como el Agora o los templos para aprender sobre disciplinas
como la politica, la filosofia y la cultura.

Sin embargo, el reconocimiento formal de las visitas didacticas como recurso educativo
no se produjo hasta el siglo XVIII, durante la época conocida como la Ilustracion, cuando el
naturalista y cientifico sueco Carl Linnaeus introdujo el uso de las expediciones botanicas como
una forma de ensefianza practica. Linnaeus llevaba a sus estudiantes a explorar la naturaleza en
su entorno natural, lo que les permitia familiarizarse con la diversidad de especies vegetales,
aprendiendo a reconocerlas y poder asi comprender la importancia de la clasificacion cientifica
(Manning, 2009).

A finales del siglo XIX y principios del siglo XX, el movimiento de la educacion progre-
sista liderado por pedagogos como John Dewey influy6 significativamente en el desarrollo de
las visitas didacticas. Dewey argumentaba que el aprendizaje debia ser relevante y basado en la
experiencia, por lo tanto, veia y defendia las visitas de campo como una forma de aprendizaje
activo y significativo (Dewey, 1907).

En sus obras “The School and Society” (1907) y “How We Think” (1910), Dewey defen-
di6 la importancia de las excursiones y las visitas pedagdgicas a lugares de interés como una
forma de conectar la escuela con el mundo exterior real. Segin Dewey, estas experiencias per-
mitian a los estudiantes desarrollar habilidades de observacion, razonamiento critico y pensa-
miento reflexivo (Dewey, 1907).

A lo largo del siglo XX, las visitas didacticas experimentaron un crecimiento y una con-
solidacion significativa, convirtiéndose en una practica comun en la educacion a nivel mundial.
Su aplicacion se extendi6 a diversas disciplinas académicas, como la historia, la ciencia, el arte
y la geografia, entre otras. La incorporacion de las visitas didacticas en estos campos se basaba
en la premisa de enriquecer la ensefianza tedrica con experiencias practicas y tangibles. Fue en
este periodo cuando las visitas didacticas se establecieron como una practica educativa amplia-
mente adoptada en diversas disciplinas. Su valor radica en su capacidad para conectar la teoria



con la préctica, permitiendo a los estudiantes adquirir conocimientos de manera vivencial y
significativa. Estas experiencias enriquecedoras fortalecen la motivacion, el compromiso y el
aprendizaje holistico de los estudiantes, prepardndolos para enfrentar los desafios del mundo
real. (Eames, 2015)

En el ambito de la historia, por ejemplo, las visitas a museos, monumentos historicos y
sitios arqueologicos permiten a los estudiantes sumergirse en el pasado, explorar artefactos au-
ténticos y apreciar el contexto historico de primera mano. Estas practicas no solo brindan un
mayor significado a los eventos y periodos estudiados, sino que también fomentan una conexion
emocional con el pasado despertando a la vez el interés por la historia.

En el campo de la ciencia, las visitas didécticas a laboratorios, centros de investigacion y
parques cientificos ofrecen a los estudiantes la oportunidad de participar en experimentos prac-
ticos, observar fendmenos cientificos y aprender directamente de expertos en el campo. Las
actividades de este tipo refuerzan, ademas de los conceptos teoricos aprendidos en el aula, el
pensamiento critico, la resolucion de problemas y la curiosidad cientifica.

En cuanto al arte, las visitas a galerias de arte, exposiciones y estudios de artistas permiten
a los estudiantes apreciar obras maestras, explorar diferentes estilos y técnicas artisticas, y com-
prender el arte y el significado cultural de las distintas obras y técnicas. Con este tipo de expe-
riencias visuales y sensoriales se estimula la creatividad, la apreciacion estética y el pensa-
miento analitico en relacion con el arte.

Asimismo, en el campo de la geografia, las visitas a paisajes naturales, parques nacionales
y areas geograficas de interés brindan a los estudiantes la oportunidad de observar fendmenos
geograficos, analizar los procesos naturales en accion y comprender mejor la interaccion entre
el ser humano y el entorno. Con estas salidas de campo se logra fomentar una comprension mas
profunda de los conceptos geograficos y desarrollar la conciencia ambiental.

En la actualidad, el avance de la tecnologia ha ampliado las posibilidades de las visitas
didacticas. Las visitas virtuales, los laboratorios virtuales y las simulaciones interactivas per-
miten a los estudiantes explorar lugares y realizar experimentos que de otra manera serian inac-
cesibles. Estos recursos tecnoldgicos han abierto nuevas oportunidades para el aprendizaje
practico y han facilitado la inclusion de visitas didacticas en entornos educativos con limitacio-
nes de recursos o logisticas (Lai & Chen, 2020).

En resumen, a lo largo de la historia, las visitas didacticas han evolucionado desde su
reconocimiento informal en la antigiiedad hasta convertirse en una practica educativa estable-
cida. La influencia de pensadores como Carl Linnaeus y John Dewey ha contribuido a su desa-
rrollo y a la comprension de su valor en la educacion. Hoy en dia, las visitas didacticas conti-
nuan desempefiando un papel fundamental en el aprendizaje activo y en la conexion de los
estudiantes con el mundo real.

Las EDAR son unas infraestructuras cruciales para el tratamiento de las aguas residuales
y su posterior vertido al medio ambiente. A través de la visita a estas instalaciones, los alumnos
pueden comprender de manera practica como se llevan a cabo los procesos quimicos, fisicos y
bioldgicos necesarios para el tratamiento del agua residual, asi como la importancia de preser-
var el medio ambiente y evitar la contaminacion.



Se intentara que esta experiencia ayude a los estudiantes a comprender mejor algunos
conceptos abstractos de la fisica, la quimica y la biologia como la cinética quimica y bioldgica,
la termodindmica, la electroquimica o el ciclo del agua. En este trabajo se propondran diferentes
estrategias para implementar y desarrollar, ademas se analizara la efectividad de la metodologia
didactica planteada en una visita de este tipo.

Por ultimo, merece la pena destacar la transversalidad, pues en el Decreto 39/2022 [Junta
de Castilla y Leon], por el que se establece la ordenacion y el curriculo de la educacion secun-
daria obligatoria en la Comunidad de Castilla y Ledn. 29 de septiembre de 2022, se indica que
se garantizara la transmision al alumnado de los valores y las oportunidades de la Comunidad
de Castilla y Le6n, como una opcion favorable para su desarrollo personal y profesional por
ello se decide aprovechar la visita a una instalacion que se encuentra proximo a sus casas para
que se den cuenta de una de las oportunidades que se les ofrece en Salamanca y més en concreto
en la USAL como es el estudio del Grado en Ingenieria Quimica que les permitira poder trabajar
en una instalacion de ese tipo y colaborar con su comunidad en la depuracion del agua y asegu-
rar de esta forma que no se libera al ambiente agua contaminada permitiendo disponer de este
recurso cuidando al medio ambiente y las especies que nos rodean.
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2. Objetivos

El presente trabajo de Fin de Méster se desarrolla con el fin de alcanzar y perseguir los
siguientes objetivos:

* Analizar los principios fisicos y quimicos involucrados en el proceso de tratamiento de
las aguas residuales en una EDAR.

* Comprender como se aplican los conceptos tedricos de la fisica y la quimica en la de-
puracion del agua y como influyen en el resultado final.

* Investigar los diferentes métodos y tecnologias utilizados en una EDAR para el trata-
miento de las aguas residuales.

* Explorar las diferentes etapas del proceso de depuracion y comprender como se em-
plean los principios fisicos y quimicos en cada una de ellas

* Desarrollar como se puede emplear una visita a una EDAR como recurso didactico,
para impartir y afianzar contenidos relacionados con la asignatura de Fisica y quimica
de 4° ESO y que los alumnos se den cuenta que lo que se imparte dentro del centro se
aplica en la vida real en procesos que nos permiten depurar y potabilizar el agua.

* Llevar al alumno a situaciones y contextos reales en los cuales pueden entrar en con-
tacto con otros recursos, permitiendo que puedan ver una instalacion real con los pro-
cesos que en ella tienen lugar

* Programar y preparar una visita técnica a la EDAR en la que se depura y purifica el
agua residual de Salamanca recogida en la programacion didéactica de 4° curso de la
ESO.
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3. Las visitas técnicas como recurso educativo

Las visitas técnicas o salidas pedagogicas se ligaron siempre a movimientos de renova-
cion y actualizacion pedagogica que buscan relacionar los contenidos explicados en el aula con
la realidad. Esto es debido a que con las salidas podemos romper la monotonia, algo que siem-
pre suele resultar positivo. Las salidas fomentan que los alumnos se planteen preguntas, desa-
rrollen nuevos intereses hacia distintos aspectos relacionados con lo que estan viendo, permiten
trabajar contenidos de caracter actitudinal y favorecen la socializacion tanto entre los propios
alumnos como con el propio docente. Ademas, en multitud de situaciones si la visita es dirigida
y presentada por un experto el docente también aprende (Medir, 2003).

Las salidas pedagodgicas presentan gran cantidad de ventajas aparte de las que ya se des-
cribieron en el parrafo anterior. Primero destacar que estas actividades les conceden a los estu-
diantes la oportunidad de ver como se aplican los conocimientos teodricos en la practica, pu-
diendo presenciar procesos reales, manipular equipos y materiales o participar en demostracio-
nes interactivas, lo que les ayuda a comprender mejor los conceptos y a relacionarlos con situa-
ciones reales.

En segundo lugar, estas visitas despiertan el interés de los estudiantes al proporcionarles
experiencias novedosas y emocionantes, ademads al presenciar de cerca como funcionan las ins-
talaciones y los procesos técnicos, los estudiantes pueden comprender mejor el contexto en el
que se aplican los conceptos y teorias.

A continuacion, comentar que, durante las salidas, los estudiantes tienen la oportunidad
de interactuar con profesionales y expertos en el campo, pueden hacer preguntas, recibir orien-
tacion y aprender de la experiencia y conocimiento de estas personas

Aparte de lo citado en el parrafo anterior, las salidas pedagédgicas permiten que los alum-
nos conozcan y vean “in situ” los lugares e instalaciones donde se llevan a cabo y desarrollan
las actividades y procesos de los que en muchos casos escuchan hablar en su dia a dia o en las
aulas, contribuyendo asi al aprendizaje en todos los ambitos para los que se desarrollen este
tipo de visitas. Estas visitas siempre y cuando sean correctamente disefladas y ejecutadas cons-
tituyen una marca de calidad (Mohamed, Perez, & Montero, 2017).

Una salida pedagogica se entiende siempre como una herramienta de ayuda al aprendizaje
del alumno que le permite conocer el entorno que lo rodea sin que por ello se tenga que perder
la esencia y calidad del proceso ensefianza-aprendizaje. No obstante, siempre hay que tener
presente qué es lo que se quiere que los alumnos aprendan, por lo tanto, una salida de este tipo
requiere de una gran preparacion y trabajo previo por parte del docente tanto en cuestiones
relativas a su organizacién como a la propuesta pedagodgica y en muchos casos salvar una serie
de obstaculos como la logistica y transporte de los estudiantes y docentes; la presion a la que
estan sometidos los profesores para cumplir con los extensos programas; la obtencion de finan-
ciaciéon o que no todos los profesores estan preparados para poder llevarlas a cabo, pues es
comun que en algunas ocasiones se vean superados a la hora de organizarlas o tener que con-
trolar a tantos alumnos fuera del &mbito escolar, pues la sobre-estimulacion a la que estos son
sometidos causada por la novedad o por las limitaciones de tiempo para desarrollar las activi-
dades pueden ocasionar situaciones caoticas (Rickinson, y otros, 2004).
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3.1.Visita didactica a una EDAR

Es algo bastante comun entre los institutos de muchas regiones de la geografia espafiola
llevar a sus alumnos a visitar una estacion EDAR, pues son muchas las instalaciones que las
ofrecen de forma gratuita y de las cuales posteriormente presumen en sus redes sociales.

Sin embargo, este tipo de visitas no siempre son organizadas y desarrolladas de la manera
adecuada, pues la preparacion y explicacion previa de las mismas suele ser deficiente tanto por
parte del docente como del propio personal de la misma, el cual es comun que carezca de apti-
tudes docentes y no sea capaz de adaptarse a chicos de 14-16 anos. Por lo tanto, destacar que
para que una actividad de este tipo se desarrolle correctamente con los fines perseguidos re-
quiere de una organizacion previa, explicacion y repaso de los contenidos con los que se rela-
ciona por parte del docente. Ademads, resulta conveniente mantener una reunion previa con el
personal que se encargara de impartir la misma para ponerlos al tanto de qué es lo que saben
los alumnos, como se ha trabajo la visita, donde va a ser necesario explicar mas en detenimiento
algin aspecto o lo que se debe obviar porque sobrepasa las capacidades que poseen los estu-
diantes en ese nivel de forma que el responsable de la visita sepa adaptarse a ellos y las expli-
caciones sean acordes al nivel de los alumnos.

Una vista pedagdgica a una EDAR en los cursos mas avanzados de la Educacion Secun-
daria Obligatoria nos brinda la oportunidad de que los alumnos puedan ver como se completa
y cierra el ciclo integral del agua y como es posible que el agua procedente de nuestras casas e
instalaciones sanitarias como inodoros, fregaderos o sumideros sea procesada para posterior-
mente devolverla al medio ambiente cumpliendo con unos determinados estandares fitosanita-
rios legales que la hagan inodora, incolora e inofensiva tanto para el propio medio, como para
las personas y seres vivos que se encuentran en sus proximidades y se bafian en muchas oca-
siones en el rio ademas de eliminar el olor caracteristico de las aguas residuales. Por otro lado,
la visita a una EDAR es una oportunidad de concienciacion a los alumnos sobre la optimizacion
y uso responsable del agua potable y de la necesidad de controlar los vertidos tanto solidos
como liquidos a las instalaciones sanitarias de nuestras casas. En la Figura 1 se muestra un
esquema de lo que se vera en la visita.

| Predesbaste y desbaste

Colector | .
'1' 7" Pretratamiento

) ’ y Balsa de aireacion
‘r'r Decantacion

/"‘;" 7 —

«:‘ posito
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alcantarillado
x 5 Espesador de fangos

Deshidratacion

de fangos Excedente a

emisario
submarino
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regenerada
Secado solar de egenerada

fangos
_ \ Abono para la
N agricultura

Figura 1. Esquema del proceso de depuracion del agua
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3.2.Descripcion de la EDAR de Salamanca

Este TFM se va a centrar en la visita a la EDAR de Salamanca, no obstante, lo que aqui
se expone puede ser extrapolado a la visita a otras EDAR, pues su estructura y operacion son
muy parecidas de unas a otras.

Antiguamente en Salamanca las aguas residuales de la ciudad eran vertidas directamente
al rio Tormes, hasta que en 1984 se inaugura la primera estacion depuradora de aguas residua-
les, sin embargo, con el crecimiento de la ciudad pronto queda obsoleta y en 2003 se inaugura
la actual estacion depuradora mas moderna y eficiente que da servicio incluso a algunas pobla-
ciones anexas como Santa Marta del Tormes, Carbajosa de la Sagrada, Villares de la Reina,
Villamayor de la Armufa o Cabrerizos. Esta fue sobredimensionada para que dure bastantes
afios y de abasto para tratar el agua de hasta 260.042 habitantes, pudiendo ser incluso ampliada
esta capacidad. (Aqualia, Servicio municipal de Aguas de Salamanca, s.f.)

La EDAR de Salamanca, cuenta con un pretratamiento convencional compuesto de un
sistema de desbaste de sélidos y un conjunto de desarenadores-desengrasadores, en los cuales
se eliminan los s6lidos mas gruesos, las grasas y aceites y la arena; un tratamiento primario con
varios equipos de decantacion, donde se retira parte de la materia orgénica e inorganica decan-
table que se encuentra en suspension; un tratamiento bioldgico con seis balsas de lodos activos
independientes, donde los microorganismos oxidan y reducen la materia orgénica; una decan-
tacion secundaria que incluye 4 equipos decantadores y un sistema de desinfeccion por dosifi-
cacion de hipoclorito de sodio previo al vertido del agua al rio Tormes. La instalacion también
dispone de la correspondiente linea de lodos, en la cual se tratan todos los fangos y lodos ex-
traidos de las distintas secciones de la instalacion. Estos lodos son inicialmente tamizados y
espesados para posteriormente introducirlos a unos digestores anaerobios donde se fermentan
para obtener biogés que se emplea posteriormente en dos turbinas de gas conectadas a sendos
generadores para producir energia eléctrica que se emplea en la propia instalacion, tras ser pro-
cesados los lodos se deshidratan para reducir su volumen, en el epigrafe siguiente se detalla la
descripcion de las distintas secciones que se visitaran (Aqualia, FCC).

En la Figura 2, se presenta un esquema de los procesos que se llevan a cabo en una insta-
lacion de este tipo para depurar el agua residual.

Obra de llegada , Tratamiento ,  Reactor Decantaqon Desmfe.ccwn y
y pretratamiento primario biologico secundaria vertido
Arenas y grasas Fango primario Fango biolégico Fango secundario Agua depurada, se
devuelve al medio
1 ambiente (rio)

A gestor autorizado A linea de tratamiento de fangos

Figura 2. Esquema de los procesos de una EDAR
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3.3.Procesos y secciones de una EDAR

Durante una visita a una Estacion Depuradora de Aguas Residuales (EDAR), los alumnos

tienen la oportunidad de presenciar y aprender una gran cantidad de contenidos relacionados
con el proceso de tratamiento de las aguas residuales. Concretamente a través de esta experien-

cia, podran observar y comprender como se lleva a cabo la depuracion de las aguas residuales

procedentes de sus hogares y otros puntos de la ciudad de Salamanca para su posterior devolu-

cion al medio ambiente de una manera que sea segura para el medio ambiente y su entorno.

A lo largo de la jornada, los alumnos podran ver las diferentes etapas del proceso de

depuracion, que incluyen:

1.

Recepcion de las aguas residuales: los estudiantes observaran como se recibe y registra
el caudal de agua residual proveniente de hogares, industrias y otros sectores y a conti-
nuacioén como esta es bombeada hasta un nivel superior de forma que se garantice que
el agua fluya de un punto a otro sin necesidad de tener que volver a bombearla.

Pretratamiento: en esta etapa, los alumnos pueden presenciar como se eliminan los ele-
mentos s6lidos de mayor tamafio, como piedras, ramas u otros residuos voluminosos,
mediante una serie de rejas y tamices. En este punto es comin que el personal les cuente
cuales son algunas de las cosas mas raras que tienen llegado a la instalacion y quedado
retenidas en estos equipos.

Tratamiento primario: aqui pueden presenciar como el agua residual se distribuye en
unos sedimentadores o tanques de decantacion, donde se deja que el agua repose per-
mitiendo que los s6lidos mas pesados se asienten en el fondo, formando lo que se conoce
como lodos primarios, mientras que de forma paralela los aceites, grasas y otros residuos
de menor densidad que el agua flotan a la superficie de donde son retirados para su
posterior eliminacion.

Tratamiento bioldgico: en esta fase los alumnos verdn cémo el agua residual pasa a
través de los reactores biologicos, unos tanques de grandes dimensiones donde los dis-
tintos tipos de microorganismos (bacterias, amebas, filamentosas. ..) se encargan de des-
componer y eliminar los contaminantes orgénicos presentes en el agua.

Tratamiento secundario: en esta etapa, el agua pasa por una serie procesos adicionales,
que suelen consistir en una segunda decantacion con etapas de aireacion o una filtracion,
en unos filtros de arena de grandes dimensiones para eliminar los contaminantes o soli-
dos en suspension remanentes y mejorar la calidad del agua.

Desinfeccion o tratamiento terciario: por ultimo, los estudiantes pueden observar la apli-
cacion de técnicas mas avanzadas, como la desinfeccion con productos quimicos (cloro,
hipoclorito de sodio u 0zono) o el tratamiento con radiacion ultravioleta, para matar y
desactivar cualquier microorganismo o contaminante bioldgico que pueda seguir pre-
sente en el agua antes de ser vertida al medioambiente.

Ademas de todas estas etapas que constituyen lo que se conoce como linea de agua, los

alumnos también pueden aprender sobre la gestion de los lodos generados durante el proceso

de depuracion, su tratamiento y posibles usos posteriores, como transformacion en fertilizantes
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gracias a su alto contenido en nitrégeno y fosforo o su combustion en calderas de biomasa para
la generacion de energia.

En resumen, la visita a una EDAR permite a los alumnos ver de cerca el proceso completo
de depuracion de las aguas residuales, desde su recepcion hasta la obtencion de un agua tratada
de calidad lista para su reintegracion al medio ambiente. Esta experiencia ademas les brinda la
oportunidad de comprender de una manera practica la importancia del tratamiento de las aguas
residuales mediante un proceso que sea lo mas ecologico y sostenible posible mediante la con-
tribucion a la proteccion del medio ambiente y la salud publica. En el Anexo 0: Descripcion
técnica de la EDAR ampliada para el docente se indica una descripcion y relacion de datos
técnicos para que el docente tenga a mano en caso de que necesite apoyarse para contar algun

dato o resolver alguna duda mas concreta.
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3.4.0rganizacion y visita a la EDAR

Esta visita se va a planificar para que se lleve a cabo en el tercer trimestre del curso, pues
es cuando ya se han explicado el mayor nimero de contenidos relacionados y ademas el clima
es mas adecuado para poder desarrollar la visita en el exterior sin que el frio o la lluvia puedan
arruinarla.

En cuanto al tiempo requerido para la visita, indicar que estas visitas en base a experien-
cias previas tienen una duracion de entre dos y tres horas siendo extrafio que se prolonguen mas
de esto. Por lo tanto, lo ideal es que incluyendo el transporte se destine una mafiana a la misma.
En concreto para el caso que se plantea en este documento se va a provechar una jornada com-
pleta, de forma que la primera media hora de esta se va a utilizar para presentar y explicar lo
que se va a ver en la visita y a continuacion se partira hacia la instalacion. Indicar que en caso
de que el retorno al centro se realice antes de que finalice la jornada lectiva, en funcién de la
politica de este sera posible continuar con las clases o que los alumnos puedan irse a sus casas.

Para que la visita se desarrolle de una manera ordenada y correcta lo mejor es que se lleve
a cabo en grupos de alumnos de no mas de 30-35 integrantes, pues este es un tamafio manejable
para que el docente pueda controlarlo con facilidad y que se pueda encontrar facilmente un
medio de transporte adaptado a esta cantidad de pasajeros (autobtis de tamafio medio). Ademas,
si el nimero de visitantes excediera estos valores dificultaria mucho la visita debido a que los
espacios con los que cuentan estas instalaciones, tanto destinados a la recepcion de las visitas
(salas de presentacion/auditorios) no estan preparados para dar cabida a un gran nimero de
oyentes y también resultaria complejo dirigir a todos los estudiantes en la ruta a través de la
planta.
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4. Eleccion del curso, justificacion y contextualizacion

4.1.Eleccion del curso y justificacion

Esta propuesta didactica se ha disefiado especificamente para desarrollarse en 4° de ESO
con los alumnos de la asignatura de Fisica y Quimica debido a varias razones justificadas.

En primer lugar, los contenidos del curriculo de 4° de ESO permiten establecer una buena
relacién de los mismos con los aspectos que se van a abordar durante la visita a la estacion
depuradora de aguas residuales (EDAR). En este curso de la educacion secundaria, los estu-
diantes han adquirido unos conocimientos basicos de fisica y quimica que les permiten com-
prender mejor los procesos técnicos involucrados en el tratamiento de aguas residuales. Con-
cretamente, deberian tener una base solida de conceptos como materia y energia, lo que facili-
tard la comprension de los principios cientificos que subyacen detras de los procesos de depu-
racion del agua.

En segundo lugar, tienen un mayor nivel de madurez y una actitud mas receptiva hacia
actividades practicas y de aprendizaje experiencial. A medida que avanzan en la educacion
secundaria, los alumnos han desarrollado habilidades de razonamiento cientifico y tienen una
mejor capacidad para abordar conceptos mas complejos. Por lo tanto, se espera que estén mas
dispuestos a participar activamente en la visita a la EDAR y aprovechar al maximo la experien-
cia. Destacar que su nivel de curiosidad y capacidad de comprension también suele ser mas alto
en este nivel, lo que contribuye a un aprendizaje mas enriquecedor y significativo.

Por ultimo, indicar la aplicacion practica de conocimientos tedricos, pues la visita a una
EDAR en 4° de ESO ofrece a los estudiantes la oportunidad de aplicar de manera préctica los
conocimientos tedricos adquiridos en la asignatura al presenciar directamente los procesos de
tratamiento de aguas residuales y su relacion con los principios cientificos estudiados en clase,
visualizando como la ciencia se aplica a la resolucion de problemas reales. Esta conexion entre
la teoria y la practica promueve una comprension mas profunda y un mayor interés por los
temas cientificos, lo que puede aumentar la motivacion y el compromiso de los estudiantes con
la asignatura.

En resumen, el curso de 4° de ESO ha sido seleccionado por considerarse como el nivel
mas adecuado para desarrollar esta propuesta didéactica debido a la mejor adecuacion de los
contenidos del curriculo, la mayor madurez y actitud receptiva de los estudiantes, y la oportu-
nidad de aplicar los conocimientos tedricos en un contexto practico. Se espera que los estudian-
tes de este nivel saquen un mayor partido de la actividad y tengan una experiencia enriquece-
dora que les permita comprender mejor los procesos de una EDAR y su relacion con los con-
ceptos de la asignatura de Fisica y quimica.
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4.2.Contextualizacion del instituto

Para el disefo de esta actividad se va a tomar como modelo un instituto ubicado en el
centro de Salamanca, una zona urbana densamente poblada, lo que plantea varias cuestiones
relevantes que podrian afectar al desarrollo de la propuesta didéctica.

Empezaremos por comentar lo relativo con la accesibilidad y transporte al lugar de la
visita, en cuanto a esto tenemos que tener en cuenta que el instituto se encuentra en el centro de
la ciudad, una ubicacién con una alta densidad de trafico. Esto implica que es necesario orga-
nizar el desplazamiento de los estudiantes a la instalacion, siendo posible que este implique un
mayor tiempo debido a posibles retenciones.

En segundo lugar, destacar que, al ser un instituto ubicado en el centro de la ciudad, es
posible que cuente con recursos y materiales educativos relacionados con el tratamiento de
aguas residuales. Es importante aprovechar estos recursos adicionales para complementar la
visita y enriquecer la experiencia de aprendizaje de los estudiantes. Esto puede incluir el uso de
materiales audiovisuales, presentaciones interactivas, investigaciones previas en el aula y pro-
yectos relacionados con la temdtica de las aguas residuales

El siguiente aspecto a tener en cuenta es el nimero de alumnos para los que se prepara la
experiencia, por lo tanto, destacaremos que este instituto cuenta con tres lineas, con una media
de 25 alumnos por clase, en el 4° curso de ESO. De las cuales una es de la modalidad de ciencias
puras, otra mixta y otra de la modalidad de ciencias sociales que no tendremos en cuenta pues
los alumnos no tienen la asignatura de Fisica y quimica. Indicar que en la modalidad de ciencias
todos los alumnos tienen la asignatura de Fisica y quimica, mientras que en el grupo mixto solo
10 alumnos tienen la asignatura, esto implica que vamos a poder llevar a cabo la visita con
ambos grupos a la vez, pues sumariamos unos 35 alumnos en total que es un grupo perfecta-
mente manejable como ya se indicé previamente.

Otra cuestion relevante de cara principalmente a la organizacion de las sesiones prepara-
torias es la duracion de las sesiones, estas seran de 50 minutos tedricos, que pueden quedarse
en 45 min.

Por ultimo, respecto al entorno sociocultural del instituto, indicar que las familias de los
alumnos que asisten a ¢l son mayoritariamente trabajadores del sector servicios y funcionarios
como profesores, médicos, abogados, empleados de banca asi como propietarios de pequefias
empresas familiares, con un bajo indice de paro entre las familias. Esto implica que la preocu-
pacion de las familias por la educacion de sus hijos es alta, lo que reduce en gran medida la
conflictividad de los alumnos asegurando que toda la actividad se pueda desarrollar de manera
fluida y normal.
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5. Transversalidad y relacion con otras materias

La presente propuesta didactica se expone para la asignatura de Fisica y Quimica de 4°
de ESO, aunque es posible que pueda estar relacionada con contenidos explicados en otras
asignaturas, los cuales se citan a continuacion.

Destacaremos en primer lugar su relacion con la asignatura de Biologia y geologia, no
directamente con los contenidos del curso de 4° ESO, pero si dentro del curriculo de la asigna-
tura en los contenidos de 1° curso de la ESO en el bloque C. Atmésfera e hidrosfera se explica
el ciclo del agua, la contaminacion del agua o la gestion y uso sostenible de los recursos hidri-
cos. Todos estos contenidos estaran relacionados con lo que pueden ver y aprender en una es-
tacion depuradora, pues gracias a estas instalaciones es posible cerrar el ciclo devolviendo el
agua que hemos utilizado de nuevo al medioambiente de una forma sostenible y respetable con
el medio ambiente. Ademas, en relacion con esto también se puede aprovechar para explicar a
los alumnos sobre el uso y gestion sostenibles de los recursos hidricos.

En segundo lugar, con la asignatura de Tecnologia, dentro del bloque B. Operadores
tecnoldgicos donde se recogen aspectos como electronica basica, electronica digital, neumatica
basica o elementos mecéanicos, neumaticos y electronicos, los cuales se pueden encontrar en
cualquier estacion depuradora. También sera posible relacionar la visita con los contenidos del
bloque D. Tecnologia sostenible, puesto que en los ultimos afios son muchas las plantas de este
tipo en las cuales se han introducido sistemas para hacerlas mas sostenibles y ecoldgicas como
equipos de digestion de los residuos para obtener biogas que se empleard como combustible del
que se extraerd energia, paneles solares o equipos y materiales mas eficientes. En tercer lugar,
en la visita los alumnos podran ver el sistema de control de la instalacion, relacionado con los
contenidos que aprenden a lo largo de la asignatura de Control y robotica, pues en ella se ex-
plican tanto los sistemas de control automaticos, los tipos de sistemas de control, fundamentos
de electronica aplicados a la robotica o incluso programacion asociada a control. Todos estos
son aspectos clave en una EDAR, pues cada vez es mas comun que operen de forma casi com-
pletamente automatizada sin necesidad de que nadie la esté supervisando de forma ininterrum-
pida gracias a la inclusion de sistemas y lazos de control cada vez mas sofisticados que son
capaces de controlar todos los equipos y procesos enviando una alerta al director/encargado de
planta en caso de requerirse su intervencion.

En base a lo indicado hay que destacar que a pesar de que los alumnos puedan conocer y
ver contenidos relacionados con otras asignaturas estos no se van a tener en cuenta para la
preparacion de la visita y por lo tanto tampoco van a ser evaluados y tenidos en cuenta en el
sistema de calificacion de la actividad.

Para que la actividad resulte lo méas completa y productiva posible, obteniéndose asi el
mayor rendimiento de la misma, se va a contar con la colaboracion del departamento de biologia
y geologia, pues una parte de gran relevancia en el tratamiento del agua residual es llevada a
cabo por microorganismos lo cual esta relacionado con algunos de los bloques de contenidos
de 4° curso de la asignatura de Biologia y geologia, en concreto con el B. La célula, pues a
modo de preparacion de la visita, es posible explicar a los alumnos como tomar muestras de
agua y llevar a cabo el andlisis de los biomarcadores en base a los cuales es posible determinar
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si el agua es potable o no. Ademas, también se puede delegar en este departamento la explica-
cion del proceso que tiene lugar en los reactores biologicos para reducir la materia organica y
eliminar gran parte de los contaminantes no deseados y el por qué es importante mantener unas
condiciones fisicas controladas de temperatura o pH.
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6. Propuesta pedagogica

La propuesta de este TFM se basa en distribuir durante toda la asignatura de Fisica y
quimica de 4° de ESO, ejemplos y contenidos relacionados con la visita que se va a realizar a
la EDAR. En las distintas lecciones del temario, existen contenidos relacionados con los pro-
cesos fisico-quimicos de una EDAR, y se tomaran ejemplos de estos procesos organizdndolos
en fichas independientes. De esta manera, antes de realizar la visita, y casi al finalizar el tercer
trimestre, los alumnos podran recopilar todas las fichas que han ido completando, y conseguiran
un dossier que les serd de utilidad en la visita. De esta manera, se consigue que la actividad
programada, esté relacionada con el temario y que no haya que dedicar demasiado tiempo extra,
que nunca sobra, para organizar o preparar la visita.

6.1.Marco legal

En primer lugar, vamos a presentar los fundamentos curriculares en los cuales nos basa-
remos para disefar la actividad, para ello tomamos como referencia el Decreto 39/2022 [Junta
de Castilla y Leon]. Por el que se establece la ordenacion y el curriculo de la educacion secun-
daria obligatoria en la Comunidad de Castilla y Ledn. 29 de septiembre de 2022. De esta forma
relacionaremos los recursos que nos ofrece la visita con el curriculo de la asignatura Fisica y
quimica relativa al curso de 4° de la ESO.

El Decreto 39/2022 transcribe a la legislacion de la comunidad autonoma de Castilla y
Leodn lo establecido a nivel nacional en la Ley Orgéanica 3/2020 [Jefatura del Estado]. Por la
que se modifica la Ley Organica 2/2006, de 3 de mayo, de Educacion. 29 de diciembre de 2022.

Esta propuesta en ningiin momento se disefia con la finalidad de sustituir la docencia
tradicional o para explicar de forma completa la asignatura, sino mas bien presentar actividades
para completar y afianzar determinados contenidos enmarcados dentro de los distintos bloques
tematicos del curriculo de la asignatura de Fisica y quimica.

A continuacién, se van a desarrollar los aspectos curriculares mas importantes que se
trabajaran a lo largo de esta actividad.

6.1.1.Competencias clave

El primer aspecto que se va a trabajar en mayor o menor medida a lo largo de la visita
son las competencias clave que se indican en el Decreto 39/2022 (Junta de Castilla y Leon,
2022) para la etapa de Educacion Secundaria Obligatoria que se indican a continuacion.

a) Competencia en comunicacion lingiiistica

Esta competencia supone interactuar de forma oral, escrita, signada o multimodal de ma-
nera coherente y adecuada en diferentes ambitos y contextos y con diferentes propositos comu-
nicativos. Por ello es basica a lo largo de toda la etapa educativa pues asegura que los alumnos
se expresen correctamente de forma oral y escrita.
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b) Competencia plurilingiie

Implica utilizar distintas lenguas, orales o signadas, de forma apropiada y eficaz para el
aprendizaje y la comunicacion. De forma general comparte las ideas de la competencia en co-
municacion lingiiistica, pero en una lengua distinta de la materna.

c) Competencia matematica y competencia en ciencia, tecnologia e ingenieria

Entrafa la comprension del mundo utilizando los métodos cientificos, el pensamiento y
representacion matematicos, la tecnologia y los métodos de la ingenieria para transformar el
entorno de forma comprometida, responsable y sostenible.

d) Competencia digital

Implica el uso seguro, saludable, sostenible, critico y responsable de las tecnologias digi-
tales para el aprendizaje, para el trabajo y para la participacion en la sociedad, asi como la
interaccion con estas.

e) Competencia personal, social y de aprender a aprender

Conlleva la capacidad de reflexionar sobre uno mismo para autoconocerse, aceptarse y
promover un crecimiento personal constante; gestionar el tiempo y la informacion eficazmente;
colaborar con otros de forma constructiva; mantener la resiliencia, y gestionar el aprendizaje a
lo largo de la vida.

f) Competencia ciudadana

Contribuye a que alumnas y alumnos puedan ejercer una ciudadania responsable y parti-
cipar plenamente en la vida social y civica, basandose en la comprension de los conceptos y en
las estructuras sociales, econdmicas, juridicas y politicas, asi como en el conocimiento de los
acontecimientos mundiales y el compromiso activo con la sostenibilidad y el logro de una ciu-
dadania mundial.

g) Competencia emprendedora

Implica desarrollar un enfoque vital dirigido a actuar sobre oportunidades e ideas, utili-
zando los conocimientos especificos necesarios para generar resultados de valor para otras per-
sonas.

h) Competencia en conciencia y expresion culturales

Supone comprender y respetar el modo en que las ideas, las opiniones, los sentimientos
y las emociones se expresan y se comunican de forma creativa en distintas culturas y por medio
de una amplia gama de manifestaciones artisticas y culturales. Implica también un compromiso
con la comprension, el desarrollo y la expresion de las ideas propias y del sentido del lugar que
se ocupa o del papel que se desempefia en la sociedad.
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6.1.2.Contenidos

Los contenidos de materia se definen como los aprendizajes que hay que trabajar con los
alumnos para que puedan alcanzar las competencias especificas.

En la Tabla 1 se presentan los distintos contenidos de la asignatura Fisica y quimica re-
lativos al 4° curso de Educacion Secundaria Obligatoria segiin el Decreto 39/2022 [Junta de

Castilla y Leon]. Por el que se establece la ordenacion y el curriculo de la educacion secundaria
obligatoria en la Comunidad de Castilla y Leon. 29 de septiembre de 2022. Aparecen resaltados
en negrita aquellos contenidos relacionados con la visita que se propone en este trabajo en una
tercera columna se incluye el trimestre en el que esta prevista su explicacion.

Tabla 1. Contenidos de Fisica y quimica en 4°de ESO (Junta de Castilla y Leon, 2022)

Bloque

Contenidos

Trimestre

A. Las destrezas
cientificas basicas

II.

I1I.

IV.

VL

VIL

El lenguaje cientifico.

Identificacion de las etapas del método cientifico.
Trabajo experimental y proyectos de investigacion.
Diversos entornos y recursos de aprendizaje cienti-
ficos como el laboratorio o los entornos virtuales.
Normas de uso de cada espacio.

Estrategias de interpretacion y produccion de infor-
macion cientifica.

Valoracion de la cultura cientifica y del papel de
cientificos y cientificas en los principales hitos.

la

B. La materia

II.
I1I.
IV.

VI
VIL

Cuantificacion de la cantidad de materia.
Sistemas materiales

Modelos atémicos

Estructura electrénica de los atomos
Compuestos quimicos

Nomenclatura inorganica

Introduccion a 1a nomenclatura organica

la

C. La energia

II.
I1I.

La energia
Transferencias de energia
La energia en nuestro mundo
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D. La interaccidon

II.

Prediccién y comprobacion, utilizando la experi-
mentacion y el razonamiento 16gico-matematico, de
las principales magnitudes de la cinematica.

Leyes de Newton

2%y 3%
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III. Caracter vectorial de las fuerzas
IV. Principales fuerzas del entorno cotidiano.
V. Ley de gravitacion universal.

VI. Fuerzas y presion en los fluidos: efectos de las
fuerzas y la presion sobre los liquidos y los gases.

I. Ecuaciones quimicas.

II. Descripcion cualitativa de reacciones quimicas de
E. El cambio interés. 3

III. Factores que influyen en la velocidad de las reac-
ciones quimicas.

6.1.3.Competencias especificas

En tercer lugar, se analizara como es posible relacionar la actividad con las competencias

especificas que nos indica el Decreto 39/2022 para la asignatura de Fisica y quimica en la etapa
de Educacion Secundaria Obligatoria.

Las competencias clave son una serie de desempefios que se deben trabajar y adquirir de

forma individual en cada una de las asignaturas, estas plasman, para cada una de las materias,

la concrecion de los descriptores operativos del Perfil de salida

Concretamente en el Decreto 39/2022 se establecen seis competencias especificas distin-

tas para esta asignatura, sin embargo, nosotros para esta visita nos vamos a centrar solamente

en las tres primeras pues son las mas relacionadas con esta experiencia, indicar que no se va a
incidir en ellas de forma especifica. A continuacion, se describen estas y la forma en la que se
va a incidir sobre las mismas.

1.

Comprender y relacionar los motivos por los que ocurren los principales fenomenos fisi-
coquimicos del entorno, explicandolos en términos de las leyes y teorias cientificas ade-
cuadas, para resolver problemas con el fin de aplicarlas para mejorar la realidad cercana
v la calidad de vida humana.

Expresar las observaciones realizadas por el alumnado en forma de preguntas, formulando
hipotesis para explicarlas y demostrando dichas hipotesis a través de la experimentacion
cientifica, la indagacion y la busqueda de evidencias, para desarrollar los razonamientos
propios del pensamiento cientifico y mejorar las destrezas en el uso de las metodologias
cientificas.

Manejar con soltura las reglas y normas basicas de la fisica y la quimica en lo referente al
lenguaje de la IUPAC, al lenguaje matemdtico, al empleo de unidades de medida correctas,
al uso seguro del laboratorio y a la interpretacion y produccion de datos e informacion en
diferentes formatos y fuentes, para reconocer el cardacter universal y transversal del len-
guaje cientifico y la necesidad de una comunicacion fiable en investigacion y ciencia entre
diferentes paises y culturas.
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6.1.4.Criterios de evaluacion

Para finalizar con la fundamentacion curricular es esencial establecer los criterios de eva-
luaciéon que se van a tener en cuenta para basar el sistema de evaluacion empleado. En el De-
creto 39/2022 se indica que estos son las referencias que en cada materia se emplean para va-
lorar la adquisicion de cada competencia especifica.

Aunque en el apartado previo solo se indico el trabajo de tres de las seis competencias
especificas que se establecen para la asignatura, los criterios de evaluacion seleccionados que
se van a tener en cuenta estan relacionados con otras competencias. En concreto para el curso
de 4° de la ESO se indican 15 criterios de evaluacion, de los cuales se van a seleccionar los
cinco que se indican a continuacion.

1.1 Comprender y explicar con rigor los fenomenos fisicoquimicos cotidianos a partir de
los principios, teorias y leyes cientificas adecuadas, expresandolos de manera argu-
mentada, utilizando diversidad de soportes.

3.2 Utilizar adecuadamente las reglas basicas de la fisica y la quimica, incluyendo el uso
correcto de varios sistemas de unidades, las herramientas matematicas necesarias y las
reglas de nomenclatura avanzadas, consiguiendo una comunicacion efectiva con toda
la comunidad cientifica.

3.3 Aplicar con rigor las normas de uso de los espacios especificos de la ciencia, como el
laboratorio de fisica y quimica, asegurando la salud propia y colectiva, la conservacion
sostenible del medio ambiente y el cuidado de las instalaciones.

4.1 Utilizar de forma eficiente recursos variados, tradicionales y digitales, como el labora-
torio o simulaciones informaticas, mejorando el aprendizaje autonomo y la interaccion
con otros miembros de la comunidad educativa, de forma rigurosa y respetuosa y ana-
lizando criticamente las aportaciones de cada participante

5.1 Establecer interacciones constructivas y coeducativas, emprendiendo actividades de
cooperacion e iniciando el uso de las estrategias propias del trabajo colaborativo,
como forma de construir un medio de trabajo eficiente en la ciencia.

Se escogieron estos criterios pues son los mas adecuados para valorar las actividades que
se van a desarrollar tanto previamente como durante y al finalizar la actividad, ademas de ser
los que mejor se adaptan al sistema de evaluacidon que se va a utilizar, el cual se expone en el
apartado 6.4 Evaluacion
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6.2.Metodologia de trabajo propuesta

La metodologia de trabajo y preparacion de la visita se van a ejecutar en dos fases. La
primera fase se ira desarrollando a lo largo de todo el curso mediante la relacion de los conte-
nidos que se explican en un determinado momento con los distintos aspectos contemplados en
la visita. La forma de actuar sera aprovechando los contenidos del programa de la asignatura de
Fisica y quimica, e ir poniendo ejemplos relacionados con la visita a la EDAR.

En la sesion en la que se trabajen aspectos de la EDAR, se les entregara a los alumnos
una ficha que deberan completar, mediante la cual se relacionaran ciertos contenidos de la visita
con los contenidos de la unidad didéctica que se esta explicando. Se pretende que las fichas las
trabajen a modo deberes, con lo que evitamos perder excesivo tiempo. Estas fichas las deberan
guardar e incorporar al dossier de la actividad, con el objetivo de que lo puedan utilizar a modo
de manual de ayuda a lo largo de la visita.

Hay que estacar que no todo el trabajo se va a desarrollar mediante fichas, sino que para
los contenidos del bloque D. La interaccion se van a preparar dos précticas de laboratorio que
llevardn a cabo los alumnos en el momento del curso correspondiente. Estas tienen relacion con
los contenidos V. Principales fuerzas del entorno cotidiano y VI. Fuerzas y presion en los flui-
dos: efectos de las fuerzas y la presion sobre los liquidos y los gases. En la segunda de las
practicas y puesto que siempre se debe perseguir que los contenidos resulten utiles, significati-
vos, relevantes y aplicables a la vida real se va a relacionar la parte de filtracion con un proce-
dimiento para obtener agua relativamente limpia y potable en una situacién de emergencia fa-
bricando un filtro con elementos que nos podemos encontrar en la naturaleza como piedras,
arena, grava... para asi en caso de estar perdidos en el bosque evitar deshidratarnos si no en-
contramos una fuente de agua potable.

En la Tabla 2 se presenta la relacion entre los contenidos del BOCYL que se trabajaran a
lo largo de todo el curso, y que estdn contextualizados en la visita a la EDAR, la actividad que
se va a llevar a cabo y la ficha que se entregara.
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Tabla 2. Relacion entre contenidos, actividades y fichas

Bloque Contenido BOCYL Actividad Ficha

1. Caracterizacion de
1. Cuantificacion de la cantidad de materia la EDAR de Sala- 1
manca

B V. Compuestos quimicos

2. Compuestos qui-

VI. Nomenclatura inorganica ) 2
8 micos en una EDAR
VIIL. Introduccién nomenclatura organica
II. Transferencia de energia ;
3. La energia en una
¢ EDAR 3
III. La energia en nuestro mundo
V. Principales fuerzas del entorno cotidiano 4. Practica 1 4
D
VL. Fuerzas y presion en los fluidos 5. Préctica 2 5
I. Ecuaciones quimicas
II. Descripcion cualitativa de reacciones quimi- ) L.
S 6. Reacciones quimi-
E cas de interés 6

cas en una EDAR

II1. Factores que influyen en la velocidad de las
reacciones quimicas

La dinamica de trabajo sera entregarles la ficha correspondiente en la unidad con la cual
esté relacionada, donde se expliquen esos contenidos para que la completen en base a lo indi-
cado. En la sesion siguiente se contempla que en caso de apreciar dificultades se destine algo
de tiempo a corregir posibles dudas y errores, pudiendo en caso de apreciar errores comunes
resolver los ejercicios planteados en ella.

La segunda parte de la actividad se va a desarrollar de forma completa en el tercer trimes-
tre y va a consistir en una explicacion de la instalacion visitada y la propia salida. Para preparar
la visita se va a emplear una presentacion de 20-30 minutos de forma que se impartird antes de
partir en el bus hacia la EDAR evitando asi la pérdida de mas tiempo de clase, con esto lo que
se pretende es llevar a cabo una profundizacion y repaso de los contenidos que se van a ver en
la salida. La presentacion de diapositivas en la que nos basaremos se muestra en el_Anexo 7:
Presentacion de diapositivas. A mayores, una vez se finaliza con la presentacion se destinaran

unos minutos para que los alumnos planteen las dudas que les surjan resolviéndolas de forma
que puedan sacar el maximo provecho a la visita.
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Con esta metodologia de trabajo se limita el tiempo destinado a la visita a solamente una
jornada, algo que es realista y que no va a suponer una gran pérdida de tiempo para la explica-
cion de los contenidos del curriculo. Puesto que el resto de trabajo se llevara a cabo sin alterar
las sesiones de clase, debido a que la mayor parte del trabajo se desarrolla por los alumnos
sustituyendo otras actividades por estas que permiten asi contextualizar la visita. Véase el caso
de la formulacion, ;qué diferencia existe entre que los alumnos a modo de deberes de repaso
formulen unos compuestos arbitrarios u otros relacionados con la visita?

En la Tabla 3 se muestra el cronograma donde se indica en que trimestre se va a llevar a
cabo cada actividad y el anexo donde se puede consultar en detalle el trabajo.

Tabla 3. Cronograma de las actividades

Actividades Trimestre | Anexo
1. Caracterizacion de la EDAR de Salamanca 1° 1
2. Compuestos quimicos en una EDAR 1° 2
3. La energia en una EDAR 2° 3
4. Practica 1 3° 4
5. Practica 2 3° 5
6. Reacciones quimicas en una EDAR 3° 6
7. Visita 3° 7

Este tipo de actividades, no van encaminadas al trabajo de competencias especificas, pero
consiguen una de las tareas mas dificiles e interesantes de la educacion secundaria, como es el
trabajo de las competencias clave. En la Tabla 4, se recogen las actividades propuestas, y su
relacion con estas competencias clave. Dichas competencias, vienen designadas por las siguien-
tes siglas.

e CCL: Competencia en comunicacion lingiiistica

e CP: Competencia plurilingiie

e STEM: Competencia matematica y competencia en ciencia, tecnologia...
e CD: Competencia digital

e CPSAA: Competencia personal, social y de aprender a aprender

e CC: Competencia ciudadana

e CE: Competencia emprendedora

e CCEC: Competencia en conciencia y expresion culturales

29



Tabla 4. Relacion con las competencias clave

Anexo Actividad Competencias clave
1 Caracterizacion de la EDAR de Salamanca | CCL, STEM, CC
2 Compuestos quimicos en una EDAR CCL, STEM
3 La energia en una EDAR CCL, CD, STEM, CC, CE
4 Practica 1 CCL, STEM
5 Practica 2 CCL, STEM
6 Reacciones quimicas en una EDAR CCL, STEM
Presentacion tedrica de la visita CCL, STEM, CPSAA, CC, CCEC
k Visita a la EDAR CCL, CP, STEM, CPSAA, CC
Elaboracion del dossier CCL, CP, STEM, CD, CE

6.2.1.Relacion con los ODS

Esta actividad es posible relacionarla de forma directa con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS). Estos son una serie de 17 objetivos establecidos por la Asamblea General de
las Naciones Unidas, en 2015 para lograr el desarrollo de una manera sostenible sin que com-
prometa a las generaciones futuras (Organizacion de las Naciones Unidas, 2015).

De entre el total de todos los ODS, se escogen los siguientes pues son los que mas rela-
cionados estan con la visita:

e ODS 6: Agua limpia y saneamiento, este objetivo tiene como metas

entre otras el acceso universal al agua potable a un precio asequible,
mejorar la calidad del agua reduciendo la contaminaciéon y emision
de productos quimicos, incrementar el uso eficiente de la misma im
plementando la gestion integrada de las aguas y proteger y restable-
cer los ecosistemas acuaticos. Para todo esto el correcto funciona-
miento de las EDAR es vital, pues son la principal herramienta con
la que contamos para evitar que lleguen contaminantes no deseados resultantes de la activi-
dad humana a los ecosistemas acuatico.
e ODS 7: Energia asequible y no contaminante, mediante este objetivo se pretende aumentar

el consumo de energia renovable mejorando a su vez la eficiencia energética. En una EDAR
el consumo eléctrico es generalmente alto, pues en estas instalaciones se emplean diversos
tipos de equipos eléctricos que tienen una gran demanda de energia eléctrica. Por lo tanto,
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es esencial para aumentar la eficiencia de estas plantas introducir
fuentes de energia renovables y equipos eléctricos lo mas eficientes
posibles. Una medida para paliar el consumo eléctrico de la EDAR
objeto visitada es mediante el aprovechamiento de los fangos para que
de forma controlada unos microorganismos especificos los digieran
en condiciones anaerobicas y producir metano que posteriormente
puede quemarse para obtener energia que se empleara en el proceso.
e 12: Produccién y consumo responsables, el objetivo 12 aboga por lo-

PRODUCCIG
grar una gestion sostenible y eficiente de los recursos naturales ade- Y CONSUN
P(

mas de lograr el uso razonable de los productos quimicos y minimizar
los desechos generados como resultado de las explotaciones indus-
triales. En una EDAR estos aspectos son clave, pues en ellas se utili-
zan diversos productos quimicos y se generan grandes cantidades de

residuos como los fangos que pueden ser aprovechados en explota-

ciones agricolas a modo de fertilizantes.

e 14: Vida submarina, dentro de este objetivos se fijan metas que 14 X:I%MRINA

consisten en la reduccion significativa de la contaminacién marina,
gestionando y protegiendo estos ecosistemas para prevenir efectos
adversos. Con el fin de alcanzar esto las EDAR desempefian un papel
vital pues son las que retienen los contaminantes y evitan que
alcancen los ecosistemas marinos causando dafios en ellos.

El trabajo de estos conceptos, no se va a desarrollar de una forma directa, sin embargo si
se pretende incidir en ellos y que los alumnos se den cuenta de que las EDAR son unas
instalaciones esenciales dentro del ciclo del agua, pues gracias a ellas se previene la
contaminacion de los ecosistemas actudticos, ademas que es clave que estas se operen de una
forma lo més sostenible y ecoldgica posible tanto en cuanto al uso de los recursos empleados
en el tratamiento del agua. De forma paralela tambien se incidira en el usos sostenible de los
recursos hidricos por parte de los alumnos y sus familias.
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6.3.Descripcion de las actividades disefiadas

6.3.1.Actividad 1: Caracteristicas de la EDAR de Salamanca

La primera ficha que se entregara a los alumnos esté relacionada con el contenido /. Cuan-
tificacion de la cantidad de materia del bloque B. La materia. Lo que indica el curriculo al
respecto de este es que se debe incidir en el calculo del nimero de moles de sistemas de dife-
rente naturaleza manejando diferentes formas de media y expresion de la misma. (Junta de
Castilla y Ledn, 2022).

La actividad va a consistir en contextualizar y conocer las caracteristicas de la instalacion
que se va a visitar poniendo sobre la mesa las cifras relativas al caudal tratado, dimensiones de
la planta, cantidad de lodo generado, volumen de gas metano que se produce en los digestores. ..
con todo esto se pretende reforzar las conversiones de unidades, el calculo de moles y la expre-
sion en notacion cientifica. Para ello a los alumnos se les entregara una ficha como la que se
presenta en el Anexo 1: Ficha 1, caracteristicas de la EDAR de Salamanca donde se les propor-
cionaran diferentes datos y ellos deberan convertirlos al sistema internacional expresandolos de
la forma adecuada.

Ademas, se aprovechard esta ficha para que los alumnos practiquen con el calculo de
nimero de moles de sistemas materiales que es otro de los contenidos que se indican dentro de
este bloque, para ello se plantean 3 cuestiones con célculos y conversiones de este tipo.

Esta ficha tiene como objetivo secundario proporcionar a los estudiantes informacion re-
levante sobre la instalacion, como el caudal tratado, algunas dimensiones de la planta, la canti-
dad de lodo generado o el volumen de gas metano producido en los digestores entre otros. Al
contextualizar y caracterizar la instalacion, se busca que los estudiantes comprendan la magni-
tud de los datos y cifras asociados a la operacion y funcionamiento de dicha instalacion. Esto
les permite relacionar los conceptos tedricos que han aprendido en el aula con la realidad prac-
tica.

Destacar que las habilidades que se pretenden fortalecer son las conversiones de unidades,
practicando al enfrentarse con cifras concretas de caudales, dimensiones, volumenes; el calculo
de moles o la notacidn cientifica, pues la visita técnica proporciona cifras que a menudo son
grandes o pequenas, lo que puede requerir de su expresion en notacion cientifica para facilitar
la comprension y el manejo de los nimeros. Esta actividad vincula los conceptos tedricos con
la realidad practica, permitiendo a los estudiantes comprender la importancia y aplicabilidad de
estos conceptos en un contexto especifico.

6.3.2.Actividad 2, compuestos quimicos en una EDAR

La segunda actividad se vincula a los contenidos V. Compuestos quimicos, VI. Nomen-
clatura inorganica y VII. Introduccion nomenclatura organica del bloque B. La materia. De
forma concreta en el curriculo de la asignatura se concretan los siguientes aspectos para cada
uno (Junta de Castilla 'y Ledn, 2022):
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e V. Compuestos quimicos: su formacion (enlace i6nico, covalente y metalico), propieda-
des fisicas y quimicas y valoracion de su utilidad e importancia en otros campos como
la ingenieria, el disefio de materiales o el deporte.

e VI. Nomenclatura inorganica: denominacidn de sustancias simples, iones y compuestos
quimicos binarios y ternarios mediante las normas de la IUPAC.

e VII. Introduccion nomenclatura orgadnica: denominacién de compuestos organicos
mono funcionales (alcoholes, éteres, aldehidos, cetonas, acidos carboxilicos y esteres)
a partir de las normas de la [IUPAC como base para entender la gran variedad de com-
puestos del entorno basados en el carbono.

En esta actividad se les va a proporcionar una ficha a los alumnos como la que se presenta
en el Anexo 2: Ficha 2, compuestos quimicos en una EDAR donde se incluyen los compuestos
quimicos principales de entre los que conocen los alumnos que puede aparecer asociados a los
procesos que tienen lugar en una EDAR como reactivos, floculantes, desinfectantes o productos

formados en el proceso entre otros.

Esta ficha contara con dos partes, una primera relacionada con las propiedades fisicas y
quimicas, en la que se espera que los alumnos busquen e identifiquen una serie de propiedades
relacionadas con los compuestos quimicos como su estado, punto de fusion..., ademas al tener
que buscar informacion también se pretende el trabajo de la competencia digital. La segunda
parte estd dedicada a la nomenclatura de los compuestos, para lo cual se incluye una tabla con
una serie de compuestos, los cuales deberan nombrar los alumnos de acuerdos a las distintas
formas conocidas segun corresponda (IUPAC, tradicional o Stock).

Mediante este trabajo se pretende que los alumnos practiquen la formulacion de los dis-
tintos compuestos relativos al proceso de depuracion de aguas y los relacionen con las propie-
dades de los mismos y se familiaricen con ellos.

6.3.3.Actividad 3, la energia en una EDAR

La siguiente actividad estd enlazada con los contenidos /. Transferencias de energia 'y
III. La energia en nuestro mundo que forman parte del bloque C. La energia, para el cual el
curriculo estipula los siguientes conceptos.

o I Transferencias de energia: el trabajo y el calor como formas de transferencia de
energia entre sistemas relacionados con fuerzas: conceptos de trabajo y potencia, o la
diferencia de temperatura: concepto de calor y equilibrio térmico entre dos sistemas. La
luz y el sonido como ondas que transfieren energia.

e [Il. La energia en nuestro mundo: estimacion de la energia consumida en la vida coti-
diana mediante la busqueda de informacion contrastada, la experimentacion y el razo-
namiento cientifico, comprendiendo la importancia de la energia en la sociedad, su pro-
duccioén (rendimiento del proceso) y su uso responsable.

Para ello, se les entregara a los alumnos la ficha que se expone en el Anexo 3: Ficha 3. la
energia en una EDAR. Este documento le plantea a los alumnos una serie de cuestiones con las
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que se pretende profundizar mas en el funcionamiento del sistema de generacion de energia del
que se dispone en la EDAR, ademads de otros conceptos como el trabajo, la potencia y ademas
que estimen la energia consumida por los diferentes equipos de la instalacion calculando su
coste asociado o el rendimiento del proceso entre otros. Con todo esto se espera que los alumnos
sean conscientes de por qué hay que hacer un uso responsable de la energia y el interés de
emplear un equipo de recuperacion de energia.

Esta ficha se divide en tres secciones una primera mediante la que se pretende que traba-
jen la transferencia de energia entre sistemas, los conceptos de trabajo y potencia, relacionan-
dolo con la energia eléctrica que es capaz de producir el equipo generador. La segunda parte se
centrara en que estimen el consumo eléctrico de la instalacion, su coste y que analicen la nece-
sidad de incluir un equipo de recuperacion de energia para disminuir todo este gasto y una
ultima en la cual deberan calcular el rendimiento del equipo generador.

6.3.4.Actividad 4, practica 1

Con esta actividad se trabajaran los contenidos /V. Principales fuerzas del entorno coti-
diano VI. Fuerzas y presion en los fluidos que forma parte del bloque D. La interaccion, en el
curriculo de forma mas detallada se indica que hay que tratar los efectos de las fuerzas y la
presion sobre los liquidos y los gases, estudiando los principios fundamentales que las descri-
ben. En el Anexo 4: Practica 1 se describe en profundidad el guion de la misma con los objeti-
vos, procedimiento y las cuestiones y tratamiento de resultados que se le piden a los alumnos.

Esta actividad consistird en una practica de laboratorio que se centra en los conceptos de
flotacion, sedimentacioén y decantacion relacionandolos con los principios en los que se basa
este tipo de separacion como son el empuje o el peso en los fluidos. De esta forma serd posible
contextualizar dos de los procesos mas importantes que ocurren en una EDAR y en los cuales
se basa la mayor parte del proceso como son la flotacion y la sedimentacion, pues gracias a
ellos se produce la separacion de los materiales no deseados.

6.3.5.Actividad 5, practica 2

La actividad 5 consiste en otra practica de laboratorio que se va a llevar a cabo en la
misma sesion que la practica 1 una tras la otra puesto que los contenidos con los que se relaciona
son los mismos y son bastante simples como para que se requiera mucho més de media sesion
para cada una. En el Anexo 5: Préctica 2 se presenta el guion de la practica que se le entregara
a los alumnos

Para esta actividad los alumnos probaran distintos medios filtrantes evaluando su eficien-
cia y eficacia para que asi se familiaricen con este proceso de forma que al finalizar la practica
sean capaces de construir un filtro a partir de una botella de agua y distintos materiales que
pueden encontrar en la naturaleza para poder conseguir agua potable en una situacion de emer-
gencia si se encuentran perdidos en la naturaleza. En la Figura 3 se muestra una imagen de la
estructura del filtro.
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Figura 3. Esquema del filtro

6.3.6.Actividad 6, reacciones quimicas en una EDAR

La sexta de las actividades va a consistir en trabajar las reacciones quimicas que tienen
lugar en la instalacion, esto va ligado a los contenidos /. Ecuaciones quimicas, II. Descripcion
cualitativa de reacciones quimicas de interés y I11. Factores que influyen en la velocidad de las
reacciones quimicas, todos del bloque de contenidos E. El cambio.

El trabajo de estos se llevara a cabo con la ficha que se presenta en el_Anexo 6: Ficha 4,

reacciones quimicas en una EDAR. Esta se divide en dos secciones, en la primera se van a
presentar una serie de reacciones basicas que tienen lugar en esta EDAR como la de descom-

posicion de la materia organica como el proceso de nitrificacién-desnitrificacion, la reduccion
del fosforo o la combustion del metano en la turbina de gas y se espera que los alumnos sean
capaces de ajustarlas correctamente.

La segunda parte de la ficha esta relacionada con el contenido III, que son los factores
que afectan a la velocidad de las reacciones quimicas. Mediante el cual se pretende que los
alumnos conozcan el efecto que tienen algunos factores externos como la temperatura o la con-
centracion de oxigeno en las reacciones que tienen lugar en la EDAR y por qué es clave tener
unas condiciones controladas en la misma para evitar la proliferacion de organismos o la for-
macién de compuestos no deseados.

6.3.7.Actividad 7, visita a la instalacion

Por ultimo, el culmen de esta propuesta para la cual se ha estado preparando a los alumnos
consiste en la propia visita a la instalacion. Esta va a constar de dos partes, una primera que se
desarrolla previo al traslado a la EDAR y que consistird en unos 30-40 explicar todos lo que se
va a ver en la visita, para esto el docente se apoyard en una presentacion de diapositivas que se
muestran en el Anexo 7: Presentacién de diapositivas, en esta se incluyen los contenidos que se
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le quiere explicar a los alumnos respecto a la visita como que es lo que se van a encontrar en la
instalacion, las distintas fases del proceso de depuracion del agua residual, la importancia de
que este proceso se lleve a cabo de forma correcta...

Se reservaran unos minutos al final de la explicacion para que los alumnos planteen las
dudas que tengan y resolverlas de forma que puedan sacar el maximo provecho posible a la
actividad.

Una vez finalizada la presentacion nos desplazaremos a la instalacion, donde se desarro-
llard la visita y los alumnos podran conocer de primera mano las distintas fases de la depuracion
del agua en las EDAR. La visita serd guiada y explicada por el personal de la EDAR permi-
tiendo que los alumnos observen todo el proceso y pregunten dudas al respecto.
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6.4.Evaluacion

A la hora de llevar a cabo la evaluacion de la actividad se va a utilizar un sistema de
evaluacion segun el cual la calificacion de la asignatura va a ser la media aritmética de la suma
de la nota de cada uno de los tres trimestres.

Dentro de la nota de cada trimestre se van a tener en cuenta distintos procedimientos y
herramientas a partir de los cuales se calculara la nota final. En todos los trimestres la pondera-
cion de los examenes sera siempre del 60%, mientras que el 40% corresponde con lo que se
conoce como evaluacion continua que engloba tanto el trabajo, la participacion o ciertas activi-
dades elaboradas a lo largo del trimestre. No obstante, este 40% se distribuye de forma distinta
segun el trimestre.

En el caso del primer y segundo trimestre, en la evaluacion continua se van a tener en
cuenta el trabajo en el aula, las tareas y el comportamiento, atendiendo a las ponderaciones que
se indican en la Tabla 5. Hay que destacar que las fichas que se entreguen se corregirdn y eva-
luaran dentro del trimestre que le corresponda, bien como trabajo de clase o como tareas (segiin
el momento de su realizacion), pues no tiene sentido recogerlas y devolverlas meses después.

Tabla 5. Sistema de calificacion del 1°y 2° trimestre

Evaluacion del trimestre
ftem Sub-item Ponderacion
Exé&menes orales y/o escritos | Nota media 60%
Trabajo en el aula 15%
Evaluacion continua Tareas 15%
Participacion y comportamiento 10%
Total 100%

En cuanto a la calificacion del tercer trimestre se va a mantener la distribucion de 60% de
la ponderacion correspondiente a la nota media de los exdmenes orales y/o escritos, mientras
que el otro 40% se seguira correspondiendo con la evaluacion continua. Sin embargo, como la
visita se va a desarrollar en el tercer trimestre del curso, su valoracion se tendrd en cuenta en
este tercer trimestre, en concreto dentro del 40% relativo a la evaluacion continua. De forma
mas exacta la visita supondra un cuarto de la nota de la evaluacion continua, lo que corresponde
con un 10% de la nota final del trimestre. En la Tabla 6 se presenta el desglose de la calificacion
de este trimestre.
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Tabla 6. Sistema de calificacion de la 3“ evaluacion 4° ESO

Evaluacion del trimestre

ftem Sub-item Ponderacion
Exé&menes orales y/o escritos | Nota media 60%
Visita a la EDAR 10%
Trabajo en el aula 10%
Evaluacion continua
Tareas 10%
Participacion y comportamiento 10%
Total 100%

La decision de otorgarle esta ponderacion se basa en que se pretende que los alumnos
presten atencion y se tomen la visita como una actividad pedagodgica y no como una simple
excursion con fines sociales, de esta forma se espera que el alumnado esté motivado en la
misma, ademds debemos tener en cuenta que en ella se trataran en mayor o menor medida gran
cantidad de los contenidos relativos tanto al curso como al 3° trimestre, junto con las compe-
tencias clave y otros aspectos de caracter transversal.

De forma mas concreta, en la evaluacion de la actividad se van a tener en cuenta los
siguientes items:

e La entrega de un dossier en el cual deberan dar respuesta a una serie de aspectos que se
presentan en el Anexo 8: Plantilla para el desarrollo del dossier incluyendo la recopilacion
de todas las fichas (una vez corregidas y devueltas se les da la oportunidad de corregir sus
errores y rectificarlas), el trabajo desarrollado en las sesiones practicas y en la visita.

e Un breve cuestionario con algunas preguntas basicas de la visita que se pretende que respon-
dan al finalizar la misma, en el Anexo 9: Cuestionario se presentan las preguntas que se van
a incluir en este cuestionario de evaluacion de la actividad

e La actitud y participacion que tuvieron en toda la jornada, prestando especial atencion a las
intervenciones o el comportamiento que tuvieron en todo momento, tanto de cara a las ex-
plicaciones del personal como al trato con los compafieros.

En la Tabla 7 se muestra el sistema de calificacion en el que se basara la evaluacion de la
visita incluyendo la ponderacion de cada uno de los items correspondientes y la relacion con
los criterios de evaluacion.
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Tabla 7. Sistema de calificacion de la visita

Evaluacion de la visita
ftem Ponderacion | Criterio de evaluacion
Dossier 60% 1.1,3.2,4.1, 5.1
Cuestionario 30% 1.1,3.2
Actitud y participacion en la visita 10% 3.3,5.1
Total 100%

Para evaluar la parte relativa al dossier y al cuestionario se emplearan dos rubricas que se
exponen en el Anexo 10: Rubrica para evaluar el dossier y en el Anexo 11: Rubrica para evaluar

el comportamiento y la actitud en la visita respectivamente.

Aparte de la calificacion, también se pretende evaluar la practica docente y conceder una
cierta relevancia a la opinion que tienen los alumnos con respecto a la actividad, para ello al
finalizar la misma junto con el cuestionario de evaluacion se les entregard un cuestionario de
satisfaccion que se presenta en el Anexo 12: Encuesta de satisfaccion con una serie de preguntas

mediante las cuales se les pide que expresen su opinién con respecto a aspectos como la ade-
cuacion de la visita, si entendieron los distintos contenidos explicados, si consideran que fue
interesante para repetir con los cursos siguientes... De esta forma sera posible que el docente
apoyandose en las valoraciones recopiladas pueda decidir si repetir la visita el curso siguiente
o si existen aspectos que debe mejorar y corregir de cara a préximas ediciones.
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7. Conclusiones

Tras haber desarrollado el presente Trabajo de Fin de Master se ha llegado a las siguientes

conclusiones:

Una visita a una EDAR se puede utilizar como recurso didéctico siempre que conlleve una
preparacion previa de la misma por parte del docente y puede ayudar a que los alumnos
comprendan y refuercen los contenidos explicados en clase de una forma motivadora sa-
liendo del aula y viendo “in situ” como se depura el agua residual de su ciudad relacionando
los conceptos aprendidos con los principios en los que se basan los distintos procesos.

Es esencial como docentes dedicar tiempo a preparar actividades de este tipo si queremos
que resulten de utilidad en nuestra docencia y no se limiten a ser una excursion sin mas. Para
ello es clave que los alumnos dispongan de la informacion relativa a lo que alli se hace, de
forma que conozcan el proceso, relacionando lo que ven durante la visita con los contenidos
del curriculo.

Una visita a una EDAR es un buen recurso pedagogico que puede ser utilizado para profun-
dizar en la explicacion de los distintos contenidos curriculares a la vez que se logra trabajar
otros aspectos de gran relevancia y que en muchos casos pueden resultar dificiles como las
competencias clave.

Si queremos que una actividad realizada con fines pedagogicos consiga los resultados espe-
rados, es necesario que se valore otorgandole una cierta ponderacion en la evaluacion para
que asi los alumnos se la tomen en serie y se impliquen en ella.

Resulta de gran interés evaluar la practica docente especialmente en los cursos mas avanza-
dos mediante un cuestionario de satisfaccion donde los alumnos puedan exponer sus opinio-
nes, pues es un aspecto que nos ayuda a ponernos en su lugar y comprender su punto de
vista.
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ANEXOS



Anexo 0: Descripcion técnica de la EDAR ampliada para el do-

cente

A continuacion, se describen y citan de forma mas ampliada los procesos que tienen lugar
en la instalacion. Resulta conveniente que el docente los conozca para poder resolver posibles
dudas que puedan plantearle los alumnos o contar algin dato mas a modo de curiosidad.

1. Obra de llegada y pretratamiento

El itinerario que siguen estas visitas suele discurrir en paralelo al flujo de agua, por lo que
comienza por la obra de entrada. Este es el lugar por el que todo el flujo de agua residual llega
a la instalacion. Consta de una arqueta o pozo en el que se vierte toda el agua a través de los
colectores de entrada y se retienen los s6lidos mas voluminosos, principalmente piedras de gran
tamano, aunque tienen llegado cosas bastante curiosas como alguna tortuga. A continuacion,
una serie de bombas se encargan de elevar el agua hasta una altura en la cual se asegure que
fluya a lo largo de toda la planta sin necesidad de volver a bombearla. En este punto los alumnos
podran ver las 5 bombas de tipo sumergible que se encargan de esto. Ademas, es aqui donde se
encuentra el equipo que lleva a cabo la medida del caudal de agua que llega a la instalacion
para poder tener un registro y poder sacar estadisticas.

Del pozo de grueso las bombas trasladan el agua a los canales de desbaste, estas son una
serie de canalizaciones, en las cuales se interponen una serie de obstaculos al flujo del agua,
primero unas rejas bastante robustas que retienen los s6lidos gruesos, en concreto en esta ins-
talacion todos aquellos que superen los 50 mm como toallitas o piedras de medio tamafio. A
continuacion, se encuentran los tamices que son unos filtros con menor tamafio de malla que
retienen los solidos con un tamafio mayor de 3 mm, como piedras pequeiias trozos de papel...
En esta planta hay 4 canales de desbaste y tanto las rejas como los tamices cuentan con un
sistema autolimpiante que se encarga de forma periodica de pasar una especie de cepillo a lo
largo de estos eliminando los residuos que son barridos a un contenedor donde se recogen para
su posterior tratamiento. En la Figura 4 se muestra un esquema tipico de un canal de desbaste
con una primera etapa de desarenado, una reja de gruesos y un tamiz de finos.

Reja de gruesos Tamiz de finos

Aliviadero
Aliviadero

Desarenador

Canal de desbaste

Figura 4. Esquema de un sistema de pretratamiento y desbaste



Tras atravesar los canales de desbaste el agua residual llega a los desarenadores-desen-
grasadores, estos son 4 tanques de grandes dimensiones donde se permite que el agua repose
durante un tiempo, de forma que las arenas y ciertos solidos pesados en suspension como arci-
llas o limos precipiten al fondo del tanque desde donde se extraen mediante unas bombas.

En paralelo a esto también se extraen las grasas y aceites que suelen ser abundantes en el
agua residual y generan gran cantidad de problemas en los siguientes equipos, pues pueden
provocar la proliferacion de microrganismos no deseados. Para ello, se aprovecha la menor
densidad de estos compuestos, lo que hace que floten en la superficie del tanque y se retiran
con ayuda unas especies de rasquetas que barren la superficie libre del liquido. Estos compues-
tos son bombeados por otro conjunto de bombas a un contenedor a la espera de ser tratadas de
forma correcta por un gestor autorizado. En la Figura 5 se muestra la configuracion de un canal
de desarenado y desengrasado tipicos.

Rasqueta

Entrada de aire

N Grasas “ CANAL RECOGIDA DE GRASAS
|

=13 rES

CANAL RECOGIDA DE
ARENAS

Arenas Difusores de aire
Figura 5. Esquema de una desarenador-desengrasador tipico

2. Tratamiento primario

El segundo punto de la visita es el tratamiento primario, en esta seccion los alumnos pue-
den ver como el agua se reparte en 4 tanques cilindricos tipo sedimentadores de 38 m de dia-
metro y con el fondo cénico donde se deja que el agua repose permitiendo que los solidos en
suspension y los residuos de caracter aceitoso como grasas que no se eliminaron en el desare-
nado-desengrasado floten a la superficie desde donde son retirados.

Estos tanques cuentan con un puente que se encuentra soportado entre el centro y la cir-
cunferencia exterior a modo de radio que rota a baja velocidad y que soporta tanto las rasquetas
que barren el lodo depositado en el fondo conico hacia el centro del tanque desde donde se
aspira con una serie de bombas como las rasquetas que barren la superficie libre del agua y la
llevan a unos depositos desde donde es bombeada a otro tanque en el cual se almacena hasta su
recogida y tratamiento por un gestor. En la Figura 6 se puede ver una fotografia de un decanta-
dor circular vacio, donde se aprecia en el fondo las rasquetas que barren el fango hacia el centro
y las rasquetas que barren las grasas de la superficie.



Figura 6. Fotografia de un decantador sin agua

3. Tratamiento biologico

La siguiente parte de la visita es una de las mas importante de una EDAR, que es el
tratamiento bioldgico. Este estd compuesto por seis balsas independientes de grandes dimen-
siones, divididas cada una en dos secciones con distinta concentraciéon de oxigeno disuelto
donde los microorganismos se encargan de descomponer la materia organica alimentandose de
ella para desarrollar su actividad biologica.

En cada una de las secciones se encuentran distintos tipos de microorganismos, siendo
los mas abundantes en la region anoxica (baja concentracion de oxigeno) las bacterias que se
encuentra en ella descomponen la materia orgénica en ausencia de oxigeno en productos como
acido acético, alcoholes y metano. En la seccion aireada, se introduce aire desde el fondo del
tanque por medio de unos difusores de forma que la cantidad de oxigeno disuelto sea alta y
permita el crecimiento de bacterias que oxidan la materia orgénica en presencia de oxigeno
excretando al medio agua y didxido de carbono.

Tras esta etapa es posible asegurar que la materia orgénica presente en el agua cumple
con los estandares legales necesarios para poder ser vertida al medio ambiente. En la Figura 7
se pueden ver 3 reactores en paralelo similares a los que se utilizan en la EDAR de Salamanca,
sinos fijamos a la derecha se observa una zona donde el agua esté ten reposo que se corresponde
con la zona anoxica, mientras que en el resto de la superficie se aprecian burbujas en la super-
ficie debidas a la aireacion (zona aerdbica).



4. Decantacion secundaria y desinfeccion

La ultima etapa de la linea de agua es la decantacion secundaria, donde de nuevo el agua
se reparte entre 4 decantadores similares a los empleados en el tratamiento primario para que
los microorganismos que se han alimentado de la materia orgdnica y parte de la materia orga-
nica que no ha sido degradada y todavia permanece en el agua decanten y se depositen en el
fondo del tanque

Todos los compuestos precipitados al fondo forman una especie de fango o lodo que con-
tiene gran cantidad de agua. Este fango es retirado con ayuda de unas bombas, una parte de este
fango se recircula y vuelve a introducir en el reactor bioldgico para aumentar la eficiencia del
proceso, mientras que el resto es conducido a la linea de lodos donde se procesara para su
eliminacion del agua.

Previo a su devolucion al medio ambiente, el agua clarificada que se extrae por la super-
ficie del decantador pasa a través de un canal donde se desinfecta mediante la adicion de lejia
(hipoclorito s6dico) para matar los microorganismos que puedan estar presentar y asi evitar que
sea dafiina para los seres vivos y humanos del entorno en el cual se devuelve el agua al medio
ambiente y cumpla con los requisitos minimos de vertido.



5. Tratamiento de lodos

Todos los lodos y fangos que se separan y extraen de las distintas etapas del proceso se
recogen y juntan en un depoésito a partir del cual son trasladados son tratados. La primera parte
del tratamiento de fangos consiste en un tamizado en el que se eliminan algunos sélidos, como
arenas. A continuacion, se introduce el fango a unos espesadores, que son unos tanques con una
forma similar a los decantadores primarios, pero de menor tamano donde se deja que el lodo
repose y se espese extrayendo parte del agua por la parte superior para reducir asi su volumen.

En el siguiente paso, el fango espesado se bombea se lleva a los digestores, que son unos
tanques cerrados herméticamente en los cuales se dan unas condiciones 6ptimas de pH y tem-
peratura para que las bacterias anaerobias descompongan la materia organica que esta presente
en el lodo generando metano como producto de su metabolismo. El metano generado se recoge
en unos gasémetros de membrana que son una especie de globos de gran tamafio en los que se
almacena para su posterior uso en los equipos de recuperacion de energia.

Por tltimo, el fango digerido se traslada a la unidad de deshidratacion y desactivacion
que se compone de un tanque en el que se afiaden ciertos reactivos al fango como cal viva para
estabilizarlos, matar las bacterias y en muchos casos eliminar malos olores. Tras este paso los
fangos se pasan por unas unidades centrifugadoras similares a lavadoras de gran tamafio donde
el fango gira a gran velocidad permitiendo la salida del agua restante. El fango deshidratado se
almacena en unos silos de grandes dimensiones a la espera de que pase un camion a recogerlo
para llevarlo al gestor que se encargara de su tratamiento, es comun su uso como fertilizantes.

6. Recuperacion de energia

En esta instalacion se tiene siempre en mente la ecologia, la sostenibilidad y el medio
ambiente, de forma que se intenta en la medida de lo posible aprovechar todos los recursos de
los que se dispone para minimizar el gasto de energia y consumo de combustibles fosiles.

Para lograr esto, la planta cuenta con un sistema de recuperacion de energia, este se com-
pone de dos turbinas de gas similares a las de los aviones a reaccion en la cual se quema el
metano generado en los digestores anaerobios. El eje de cada una de las turbinas se encuentra
conectado a un generador de 477 kW, capaces de generar y suministrar una gran parte de la
energia necesaria por los equipos eléctricos de la instalacion.

7. Sala de control

Por ultimos comentar que la sala de control es el lugar que se considera el cerebro desde
donde se controla todo el proceso que tiene lugar. En la actualidad, estas salas estan completa-
mente informatizadas de forma que lo que hay aqui son mesas con ordenadores y pantallas
desde las cuales se puede visualizar el estado de cada una de las secciones. Ademas, es comun
que también se muestren las camaras de video en circuito cerrado con las que se ve en tiempo



real que est4 pasando en cada parte del tratamiento. En la Figura 8 se puede ver un diagrama de
control de la instalacion donde se observa todas las secciones del proceso, este estd obsoleto.
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Figura 8. Diagrama de control antiguo de la instalacion

En la sala de control suele haber varios diagramas de control que permiten supervisar y
controlar los procesos industriales a distancia. Estos constan de un esquema de la instalacion
que puede ser general o de una sola seccion sobre el cual se muestra por medio de diversos
indicadores el estado de las variables de control mas importantes del proceso, como caudales o
niveles. En estos también es comun que se indiquen los fallos y anomalias en el proceso por
medio de luces rojas o alarmas. En la Figura 9 se muestra un diagrama de este tipo de una de
las secciones de la instalacion, como se ve aqui se dispone de diversos datos como volumen de
agua en los tanques, caudal, concentracion de cloro en incluso estado de las valvulas.
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Figura 9. Diagrama de control de una de las secciones de la EDAR



Actualmente, casi es posible controlar la totalidad del proceso sentados en la sala de con-
trol con un ordenador y un ratén en la mano, pues se dispone tanto de las sefiales medidas en
los distintos instrumentos de medida como de la posibilidad de ejecutar distintas acciones me-
diante los actuadores distribuidos por la planta que reciben las sefiales del ordenador central, lo
que nos permite desde cerrar una valvula hasta arrancar un motor, abrir una compuerta... Como
excepcion hay que destacar que se necesita la presencia de un operario en caso de que por
diversos motivos salte un interruptor de corte diferencial, guardamotor, magnetotérmico... pues
su rearmado es manual o en el arranque de la instalacion pues, aunque los sistemas de control
sean muy avanzados, esta es una etapa critica que requiere de control humano.

Cabe destacar que los sistemas de control tienen la autonomia suficiente gracias a la im-
plementacion de algoritmos complejos y lazos de control de poder ejecutar acciones para en
caso de incidente poder prevenir que este vaya a mayores deteniendo el proceso en una parada
segura.



Anexo 1: Ficha 1, caracteristicas de la EDAR de Salamanca

Objetivos:

e Trabajar el cambio de unidades de diferentes magnitudes y la notacion cientifica, con
datos que permiten contextualizar la EDAR de Salamanca.

e Hacer céalculos de nimero de moles.

e Contextualizar y caracterizar la instalacién que se va a visitar

Descripcion: Los alumnos deberan cumplimentar la siguiente ficha con los distintos aspectos
solicitados para caracterizar la instalacion que se va a visitar.

Empezaran con los datos relativos a la cantidad de agua que se trata en la instalacion, datos de
agua residual a la entrada, material que se extrae en las distintas secciones, cantidades de lodo
generadas... Los alumnos deberan indicar todos los datos en unidades del sistema internacional
haciendo las transformaciones y empleando los factores de conversion necesarios en cada caso,
ademas de hacer uso de la notacion cientifica cuando resulte conveniente.

1. Completa los datos que faltan del esquema
Desinfeccion con hipoclorito de

Caudal de llegada Tratamiento bioldgico sodio (NaClO)
Caudal: 117500000 I/h Volumen: 55,86 Dm’ Caudal: 650 /h
Caudal (SI): Volumen (SI): Caudal (SI):

Decantador primario Decantador secundario

Diametro: 3800 cm Diametro: 52000 cm

Diametro (SI): Diametro (SI):
Energia: 3434400000 J/h Caudal: 30 m3/h
Energia (SI): Caudal (SD):



2. Calcula los moles de agua que entran en la instalacion por segundo.

3. Calcula los moles de metano (CH4) que caben en condiciones normales dentro de los
dos gasémetros (depositos) de 1720 m* cada uno.

4. Calcula los moles de hipoclorito sodico (NaClO) que se afiaden al agua cada hora si la
densidad del compuesto son 1,11 g/l y se afiaden 650 I/h.

10



Anexo 2: Ficha 2, compuestos quimicos en una EDAR

Objetivos:

e Relacionar estados de agregacion de la materia con las propiedades quimicas de los
compuestos quimicos.

e Trabajar la nomenclatura inorgénica sistematica y alternativa (tradicional o Stock segiin
corresponda) y la nomenclatura de compuestos organicos simples.

e Conocer los distintos tipos de compuestos (iones, moléculas neutras, d&tomos...)

Descripcion: Con esta actividad se desarrollard el trabajo relativo a la nomenclatura de com-
puestos organicos e inorganicos junto con otras propiedades de los mismos que se espera que
los alumnos busquen. Para ello los alumnos deberan cumplimentar las siguientes tablas con lo
que se pide en cada uno de los apartados.

1. Completa la siguiente tabla con los datos que falten (el estado se refiere a los compues-
tos en condiciones normales)

Compuesto | Estado | Densidad | Pto. de ebullicion | Pto. de fusion | Tipo de enlace

Hipoclorito
de sodio

Cal

Sulfato de
aluminio

Oxigeno

Metano

Cadmio

Diéxido de
carbono

Acido clor-
hidrico

Nitrogeno

Carbon acti-
vado

11



2. Completa la siguiente tabla con la nomenclatura correspondiente e indica que tipo de
compuesto son.

Formula Nombre sistematico Nomenclatura de Stock o tradicional | Tipo

HCI

CLO

NaOH

N>

CH4

NO2

NOs~

CO,

NH;

CaO

HS

PO.*

CO,

O,

NH4"

CH;COOH

CH3;0OH

CH:3;CH;OH

12



Anexo 3: Ficha 3, la energia en una EDAR

Objetivos:

e Reconocer las distintas formas de energia.

e Estimar la cantidad de energia consumida por una instalacion industrial.
e Calcular el coste que tiene la electricidad empleada.

e Calcular el rendimiento de un equipo generador

Descripcion: La energia desempefia un papel importante en el funcionamiento de una Estacion
Depuradora de Aguas Residuales (EDAR). La EDAR requiere energia para llevar a cabo los
diversos procesos de tratamiento del agua residual y garantizar su adecuada depuracion antes
de su liberacion al medio ambiente. Con esta ficha los alumnos trabajaran distintos aspectos
relacionados con la gestion y el uso de la energia en una EDAR.

1. (;Qué tipos de energia se utilizan en una EDAR?

2. ¢Sien la instalacion hay los siguientes consumos eléctricos de diversos equipos calcula
el consumo eléctrico por hora total de la instalacion en kW-h?
e 5 bombas del bombeo primario de 80 kW cada una.
e 3 compresores de aire de 150 kW cada uno.
e 10 bombas del bombeo secundario de 20 kW cada uno.
e 3 bombas dosificadoras de hipoclorito de sodio de 1,5 kW cada una.
e 2 centrifugadoras de fango de 80 kW cada una.
e Otros equipos auxiliares de 1300 kW en total.

3. ¢Qué coste en euros al mes tiene la energia total consumida en la depuradora (toma los
datos del apartado previo), si el precio del KkW-h segun la tarifa industrial empleada es
de 0,08 €/ kW-h?

13



4. ;Si los equipos generadores de energia son capaces de producir unos 800 kW-h en
cuanto se reduce la factura eléctrica mensual?

5. Si por la combustion del metano se liberan 3 GJ (GigaJulios) de energia y cada gene-
rador solo es capaz de generar 400 kW-h. ;Cual es el rendimiento de los generadores?

14



Anexo 4: Practica 1

Flotacion, sedimentacion v decantacion

La flotacion, la sedimentacion y la decantacion son procesos fundamentales en la separa-
cion de sdlidos y liquidos, y nos permiten comprender como diferentes particulas interactiian
en un medio acuoso.

1. Objetivos

Los objetivos que se persiguen con esta practica es comprender los conceptos basicos de
la flotacidn, sedimentacion y decantacion como procesos de separacion de mezclas heterogé-
neas.

2. Fundamento teorico

Los fundamentos tedricos de esta practica son los siguientes. En primer lugar, la flotacion
es el proceso en el cual un objeto sélido es capaz de mantenerse en la superficie de un liquido,
contrarrestando la fuerza de la gravedad. Esto se logra debido a la diferencia de densidades
entre el objeto y el liquido. Si la densidad del objeto es menor que la del liquido, flotara; si es
mayor, se hundira. El principio de Arquimedes establece que el empuje hacia arriba experimen-
tado por un objeto sumergido en un fluido es igual al peso del fluido desplazado por el objeto.
Por lo tanto, si el peso del objeto es menor que el peso del fluido desplazado, el objeto flotara.

En segundo lugar, la sedimentacion es el proceso en el cual las particulas sélidas en una
mezcla heterogénea se depositan en el fondo de un recipiente debido a la accion de la gravedad.
La velocidad de sedimentacion depende de la masa de las particulas, su forma y tamafio, asi
como de la viscosidad del liquido en el que estdn suspendidas. Las particulas mas pesadas y
grandes sedimentaran mas rapidamente que las particulas mas ligeras y pequefias. Este proceso
se puede acelerar utilizando agentes floculantes, que aglutinan las particulas para formar agre-
gados mas grandes y pesados que se sedimentan con mayor rapidez.

Por ultimo, la decantacion es similar a la sedimentacion, pero se refiere especificamente
a la separacion de liquidos y solidos por gravedad. En este proceso, una mezcla heterogénea
liquido-sodlido se deja en reposo para permitir que las particulas s6lidas se depositen en el fondo
del recipiente. Luego, el liquido claro se puede separar cuidadosamente, evitando la transferen-
cia de las particulas solidas sedimentadas. La decantacion se utiliza ampliamente en el trata-
miento de aguas residuales y en procesos industriales para separar particulas suspendidas y
obtener liquidos claros.

3. Materiales empleados

e Muestra de agua
e Probeta
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4.

1.

Embudo de decantaciéon
Soporte de aro

Pie de apoyo

Cubeta

Difusor de aire

Bomba de aire

Procedimiento experimental

Esta practica se va a desarrollar en dos fases, para la primera tomaremos una mezcla de
agua y aceite, la cual agitaremos para homogeneizarla, a continuacion, la verteremos en
la cubeta y dejaremos que el aceite se acumule en la superficie midiendo el tiempo nece-
sario para que se separe todo.

Repetiremos la experiencia, pero en este caso inyectaremos aire mediante el difusor y
medimos el tiempo que tarda en separarse.

Repetimos cada experiencia tres veces.

Para el siguiente paso vamos a introducir la mezcla de agua y aceite en un embudo de
decantacion y con cuidado vamos a separar ambas fases.

En la siguiente fase experimentaremos con la sedimentacion y decantacion, para ello ver-
temos en una probeta una mezcla de agua, barro, arena... fijdndonos en que particulas
son las que primero precipitan y van mas al fondo. Al principio va a ser dificil distinguir
una linea clara, pero con el paso del tiempo todo el material se va a depositar en el fondo
pudiendo distinguir una interfase clara. Anota en la tabla la posicion en la que se encuen-
tra esa interfase en la tabla en cada intervalo de tiempo.

5. Resultados y cuestiones

En la siguiente tabla anota los resultados de las experiencias relativas a la flotacion del

aceite en el agua.

Flotaciéon

Tiempo en flotar sin aireacion (s) | Tiempo en flotar con aireacion (s)

Media
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En la siguiente tabla anota la altura a la que se encuentra la interfase en la experiencia de

sedimentacion.

Tiempo (s)

Posicion de la interfase (m)

10

20

30

40

50

60

90

120

150

180

210

240

270

300

(Como se logra separar mas rapido el aceite del agua, con o sin aireacion? ;A qué crees que se

debe esta diferencia?

(Por qué las grasas flotan y las arenas se hunden?

Representa en una grafica los resultados de la practica de sedimentacion y explica brevemente

lo observado.
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Anexo 5: Practica 2

Filtracion

La filtracion es un proceso fundamental en el &mbito de la quimica y la separacion de
mezclas, este procedimiento se utiliza para separar solidos insolubles de liquidos o gases me-
diante el uso de un medio poroso conocido como filtro. Este proceso se basa en la diferencia de
tamano de particulas entre la sustancia a filtrar y el medio poroso utilizado.

1. Objetivos

El objetivo principal es separar dos componentes inmiscibles de una mezcla, uno de los
cuales se encuentra en suspension.

Durante la actividad, se podra observar y comprender como las particulas solidas se se-
paran del liquido a través del filtro, y como las caracteristicas del medio poroso influyen en la
eficiencia y el resultado de la filtracion.

2. Fundamento teorico

La filtracion es una operacion que consiste en la separacion de mezclas y las propiedades
fisicas de las sustancias involucradas. La filtracion es un proceso utilizado para separar sélidos
insolubles de liquidos o gases mediante el uso de un medio poroso, como un papel de filtro, una
malla o un lecho filtrante.

El proceso de filtracion se basa en la diferencia de tamafio de particulas entre la sustancia
a filtrar y el medio poroso utilizado. Las particulas sdlidas mas grandes quedan atrapadas en el
medio poroso, mientras que el liquido o el gas mas pequefios pasan a través del filtro y se
recogen en un recipiente separado. Este proceso permite obtener una corriente liquida o gaseosa
mas pura y libre de particulas solidas.

Es importante tener en cuenta que la eficacia de la filtracion puede variar dependiendo de
la naturaleza de las particulas a filtrar, las propiedades del medio poroso y las condiciones de
operacion. Ademas, existen diferentes tipos de filtracion, como la filtracion por gravedad, la
filtracion a presion o la microfiltracion, cada una de las cuales presenta sus propias caracteris-
ticas y aplicaciones especificas

3. Materiales empleados

e Muestra de agua

e Papel de filtro

e Embudo

e Matraz Erlenmeyer
¢ Embudo Buchner

e Matraz Kitasato
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4.

1.

Manga de vacio

Bomba de vacio o eyector
Junta de goma

Soporte de aro

Pie de apoyo

Vasos de precipitados

Procedimiento experimental

Para el desarrollo de esta experiencia se va a utilizar una mezcla de agua con arena, barro,
piedras y otros materiales organicos como hojas, recogida de un rio o estanque.

Se van a utilizar 3 tipos de filtros, se empezara con un filtro fabricado con papel de filtro
plegado de forma ordinaria. Para ello se corta un cuadrado de papel de filtro y se dobla
en cuatro partes, recortandolo de manera que se forme un arco de un extremo a otro. Una
vez cortado, se abre en forma de cono de modo que una mitad tenga tres partes del grueso
del papel y se ajusta a un embudo de vidrio, humedeciendo el papel y apretando el filtro
sobre las paredes del embudo.

A continuacion, se coloca el embudo con el filtro en un soporte de aro colocando un vaso
de precipitados debajo y se vierte un volumen de mezcla de agua determinado (agitar para
que sea lo méas homogénea posible), por ejemplo 200 ml y se mide el tiempo que nos lleva
filtrar ese volumen de agua. Cuando se vierta el liquido en el embudo hay que hacerlo
con cuidado evitando en todo momento que el nivel sobrepase la altura del embudo.

Se repetird la experiencia tres veces para descartar errores anotando los resultados en la
tabla inferior.

El siguiente intento sera también de filtracion por gravedad, con la diferencia de que se
empleara un filtro de pliegues, este se prepara de forma similar al caso anterior con la
diferencia de que una vez cortado el papel en forma de arco, se vuelve a doblar por la
mitad y cada una de estas mitades se dobla de nuevo en sentido contrario y repitiendo este
ultimo proceso una vez mas, nuevamente se adhiere el filtro al embudo con agua y se
procede con el filtrado de 200 ml de agua repitiendo la experiencia tres veces anotando
nuevamente los resultados.

Por ultimo, se va a repetir la experiencia utilizando un filtro a vacio, para ello cortaremos
un circulo de papel de filtro del mismo didmetro que el interior del embudo Buchner
asegurando que este cubre todos los agujeros. Se pega al embudo humedeciéndolo y se
coloca el embudo sobre el matraz Kitasato colocando un cuello de goma para asegurar el
vacio. A continuacion, se conecta la toma de vacio al embudo, se activa y se vierte el agua
que se desea filtrar midiendo el tiempo que se necesita anotando nuevamente el resultado,
se repite tres veces.
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5. Resultados y cuestiones

En la tabla anota los resultados de cada experiencia y con ellos calcula la velocidad de
filtracion (dividiendo el volumen filtrado entre el tiempo), presta atencion a las unidades.

Tipo de filtracion Tiempo empleado (s) Velocidad de filtracion (ml/s)

Gravedad con filtro
convencional

Media

Gravedad con filtro de
pliegues

Media

A vacio

Media

(Cual es el método mas rapido de los tres? ;Serias capaz de explicar por qué?

(Qué forma de filtro es més eficiente?

(Por qué hay que prestar especial cuidado para que el nivel de liquido no supere la altura del
embudo?

(Crees que es posible utilizar como medio filtrante una capa de arena y grava depositadas sobre
una tela o gasa?
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Anexo 6: Ficha 4, reacciones quimicas en una EDAR

Objetivos:

e Repasar algunas reacciones quimicas simples como la combustion o la neutralizacion.
e Trabajar la estequiometria de las reacciones quimicas
e Estudiar como afectan algunos factores a las reacciones quimicas

Descripcion: Los alumnos a continuacion trabajaran los aspectos relacionados con reacciones
quimicas, para ellos deberan completar las siguientes cuestiones relativas a las reacciones que
tienen lugar en una EDAR.

1. Reaccion de combustion del metano. Completa los cuadros amarillos con los compuestos
quimicos que falta e intervienen en la reaccion de combustion del metano y en los cuadros
blancos indica los coeficientes estequiométricos correspondientes.

SENEREEETe

Una vez tengas la reaccion ajustada calcula:

a) Cuantos moles de gases se generan a partir de la combustion de un metro cubico de
metano en condiciones normales.

b) El volumen que ocupan esos gases.

c) La cantidad de oxigeno necesaria para que reaccione completamente con 1 kg de me-
tano.

d) A partir de la estequiometria predice que se consumira antes si reacciona un volumen
de oxigeno y uno de metano.

2. Reaccion de neutralizacion del pH. Cuando el pH del agua aumenta, se anade acido clor-
hidrico para neutralizarlo y que este vuelva a los valores normales (neutro), completa con
los coeficientes estequiométricos que falten la siguiente reaccidon de neutralizacion.

S e A )
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3. Reacciones de nitrificacion y desnitrificacion. En la etapa de tratamiento biologico, los
microorganismos se encargan de reducir los compuestos de nitrogeno como el amonio a
nitrito y posteriormente a nitrato y nitrégeno. Completa con los coeficientes estequiométri-
cos que faltan y responde las siguientes cuestiones.

) Y )

~—/ —A )

Y ) M) Y )
NOs" MiCroorg. |me——p N2 Q)

—AL y, — —A )

(Como afecta la temperatura y la concentracion de 6xigeno a la velocidad de ambas reac-
ciones? ;Qué otros factores pueden afectar a la velocidad de las reacciones quimicas?
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Anexo 7: Presentacion de diapositivas

Estas son las diapositivas que se utilizardn para explicarles a los alumnos los procesos
que se llevan a cabo en una EDAR.

¢QUE ES UNA EDAR? IMPORTANCIA DE UNA EDAR

Son instalaciones encargadas de limpiar y depurar el agua
residual antes de devolverla al medio ambiente.

VISITR R UNA EDAR

Depuradora de +Proteccién del medio ambiente =
«Prevencién de enfermedad
s e ©
Fisica y quimica Residuales - > y REs us.
+Es0 +Uso sostenible del agua =

*Reducen contaminacién

ETAPAS EN LA DEPURACION DEL AGUA

ESQUEMA DE UNA DEPURADORA DE AGUAS RESIDUALES

O0BRA DE LLEGADA Y PRETRATAMIENTO

Recibir el agua
Eliminar sélidos voluminosos

Eliminar piedras y arenas

TRATAMIENTO PRIMARIO

o £

Decantadores primarios

DESINFECCION

las  bacterias y
microorganismos que puedan
seguir presentes en el agua
residual

Uso de compuestos quimicos
como lejia, cloro, ozono o | AN
radiacién ultravioleta

DECENTACION SECUNDARIA

Eliminacién de

TRATAMIENTO BIOLOGICO

Uso de bacterias para degradar y el
y contaminantes

bacterias y materia orgénica degradada

9':,":

TRATAMIENTO DE L0S LODOS
Acumulacién de bacterias, Y Se deja que las bacterias - 1
T s " RS L 4 ds pmmen O RS @ iy L
liminado y condicione: erobi , Fﬁ T -

generando metano
El metano se recoge y quema

RECUPERACION DE ENERGA Meieis

en una turbina de gas que hace

girar un generador eléctrico g
que genera energia w S
—a - =R
®
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Anexo 8: Plantilla para el desarrollo del dossier

El dossier que los alumnos deben presentar constara de las siguientes secciones:

1. Recopilacion de las fichas cubiertas y debidamente cumplimentadas
2. Memorias de laboratorio, en esta parte se espera que los alumnos de forma escueta desa-
rrollen una memoria de laboratorio de una de las dos practicas, la que ellos prefieran,
mientras que de la otra deberan presentar solo el informe de resultados, con las respuestas
a las cuestiones planteadas y unas breves conclusiones de la experiencia. La memoria
debera constar de los siguientes apartados:
2.1. Breve introduccion de la practica escogida.
2.2. Objetivos que se persiguen con la experiencia
2.3. Marco tedrico
2.4. Materiales y procedimiento experimental, incluyendo fotos o imagenes de los mon-
tajes
2.5. Resultados y cuestiones
2.6. Comentarios y conclusiones finales indicando si los resultados son correctos, si hay
algun valor anomalo...
2.7. Resultados y cuestiones de la otra practica.

3. Comentarios de la visita, en este apartado se espera que los alumnos realicen un breve re-
sumen y comentario de la visita, incluyendo algiin esquema o dibujo e indiquen los aspectos
que mas le hayan llamado la atencién al respecto. Dentro de este apartado, se propone a los
alumnos que reflexionen sobre como en base a lo observado en la visita es posible hacer un
uso razonable del agua para evitar futuros problemas tanto en cuanto a escasez como a
prevenir la contaminacion.
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Anexo 9: Cuestionario

A continuacion, se presenta el cuestionario que se utilizard para evaluar la visita, este se
compone de 5 preguntas de cardcter general con las cuales se pretende que los alumnos presten
un minimo de atencidn durante la visita para poder responderlas.

1. Dibuja un simple esquema del proceso indicando el recorrido del agua a lo largo de la
instalacion (no es necesario dibujar todos los equipos, solo las secciones del proceso).
(Qué papel desempefian los microorganismos en la depuracion del agua residual?

(Qué se hace con los fangos generados en las distintas fases del proceso?

(Como es posible generar energia a partir del proceso de depuracion del agua residual?
(Por qué son importantes las EDAR en el ciclo del agua?

nkh Wb
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Anexo 10: Ruabrica para evaluar el dossier

A continuacion, en la Tabla 8 se va a presentar la riibrica que se empleara para calificar
el dossier. Esta herramienta de evaluacion deberan entregarla en formato digital en un plazo
que se acordara con ellos.

El dossier debe cuenta con tres partes, una primera relativa a las sesiones en las que se
han trabajado conceptos relacionados en la visita mediante la entrega de fichas que deberan
estar completadas y trabajadas, este apartado vale un punto. Como ya se ha indicado, las fichas
se van a corregir y evaluar en la calificacion concreta de su entrega, no obstante, se le permite
a los alumnos corregirlas en base a las indicaciones. Un segundo apartado que consiste en una
memoria de una de las dos practicas de laboratorio, cuyos aspectos se evaliian con los items
titulados como “Contenido relativo a las practicas”, “Procedimiento, montaje y material” y
“Conclusiones y comentarios”. Por ultimo, otra parte relativa a la visita, donde se pretende que
los alumnos a modo de diario tomen algunas notas o anoten las dudas que se les planteen para
preguntar alli si hay tiempo o al finalizar la misma, esta seccidn tiene una puntuaciéon maxima
de. A mayores se reserva un item para evaluar la presentacion y orden del documento, pues se
pretende asi que los alumnos aprendan y se acostumbren a organizar un documento y lo hagan
de forma limpia, clara y ordenada con apartados bien diferenciados.

Cabe destacar que esta ribrica se valora con una puntuacion maxima de 6 puntos, de los
cuales uno es otorgado a la presentacion y orden, otro al trabajo de las fichas, tres puntos a la
parte dedicada a las practicas y el punto restante que se le atribuye a la parte relativa a la visita.
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Tabla 8. Rubrica para evaluar el dossier

Riubrica para evaluar el dossier de la visita

item

Excelente

Bueno

Regular

No aceptable

Presentacion y as-
pectos formales

Presentacién clara, orde-
nada, limpia y bien estructu-
rada. Se diferencia cada
apartado empleando distin-
tos titulos segun jerarquia.

Presentacion clara, orde-
nada y bien estructurada,
pero se aprecian defectos en
jerarquia de titulos u otros
fallos menores.

Se aprecia cierto orden, pero
cuesta diferenciar los apar-
tados o falta alguno.

Carece de orden y limpieza,
no se aprecian las diferen-
cias entre los apartados.

Maiximo, 1 punto

0,5

0,25

0

Fichas de clase

Se incluyen todas las fichas
con las respuestas corregi-
das segun las indicaciones,
se aprecia que las han traba-
jado.

Falta una ficha, esta incom-
pleta o todavia contiene
errores que no se han corre-
gido, pero se aprecia que se
han trabajado.

Faltan dos fichas, esta in-
completas o contienen erro-
res graves en general.

Faltan mas de dos fichas, es-
tan incompletas o contienen
varios fallos que demuestran
que no se han trabajado lo
suficiente.

Maximo, 1 punto

0,5

0,25

0

Contenido relativo a
las practicas

Expone fundamentos teori-
cos claros, completos y ade-
cuados, afiade observacio-
nes derivadas de la amplia-
cion de informacion.

Expone fundamentos teori-
cos claros, completo y ade-
cuados, pero de forma limi-
tada.

Los fundamentos tedricos
estan incompletos o son par-
cialmente erroneos.

No se presentan fundamen-
tos tedricos o estan incorrec-
tos.

Maximo, 1 puntos

0,5

0,25

27



Procedimiento, mon-
taje y material

Presenta el procedimiento,
montaje y material de forma
clara y completa incluyendo
imagenes o dibujos.

El procedimiento es claro,
pero se limita a copiar los
guiones de practicas o el
montaje y materiales esté in-
completo.

El procedimiento contiene
errores o faltan montajes y/o
materiales importantes.

No se incluye el apartado o
presenta errores graves.

Maximo, 1 punto

0,5

0,25

0

Resultados, conclu-
siones y comentarios
de las practicas

Los comentarios y conclu-
siones son correctos inclu-
yendo discusiones acerca de
los resultados alcanzados
comentando su adecuacion
o posibles irregularidades

Presenta apartado de co-
mentarios y conclusiones,
pero no incluye una discu-
sion y razonamiento de los
mismos

Los comentarios y conclu-
siones contienen defectos o
fallos leves.

No se presenta este apartado
0 contiene errores graves
que indican el desconoci-
miento de la teoria.

Maximo, 1 punto

0,5

0,25

0

Comentarios de la
visita

Incluye un apartado con
cuestiones de interés respec-
tivas a la visita, asi como di-
bujos y anotaciones o dudas
que le surjan a lo largo de la
actividad para preguntar o
buscar posteriormente.

Incluye el apartado, pero
contiene errores o su exten-
sidn es muy escasa.

Se presenta el apartado, pero
se limita solo a hacer anota-
ciones.

No se presenta este apartado

Maximo, 1 punto

0,5

0,25

Calificacion total (max. 6)
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Anexo 11: Rubrica para evaluar el comportamiento y la actitud en

1a visita

En la Tabla 9 se presenta la rubrica que serd empleada para evaluar los contenidos de
caracter actitudinal relativos a la visita, con ella se van a tener en cuenta tres aspectos, todos
bastante interrelacionados, por eso es esencial establecer los criterios que se valoraran en cada
apartado de una forma clara. La actitud tiene en cuenta la manera en la que estan los alumnos,
principalmente si muestra interés por lo que se le presenta. El comportamiento la forma en la
cual este actua a lo largo de la visita. Por ultimo, la participacion es otro aspecto que se evalua
con la intencién de forzar a los alumnos a que intervengan y planteen dudas y preguntas.

Esta rabrica esta valorada sobre una puntacion maxima de 1 punto, pues en el sistema de
calificacion estos contenidos solo contaran un 10%, es decir 1 punto de la nota final. De forma
que este punto se distribuye entre los 3 items otorgando un maximo de 0,4 a la actitud y 0,3 a
los demas.
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Tabla 9. Rubrica para evaluar la actitud y el comportamiento en la visita

Rubrica para evaluar el comportamiento y la actitud en la visita

item Excelente Bueno Regular No aceptable
El alumno muestra un gran | El alumno muestra interés | El alumno muestra poco in- | El alumno no muestra inte-
Actitud interés por la visita partici- | por la visita atendiendo a las | terés sin prestar atencion por | rés por la visita y ademads
ctitu

pando e interactuando en la
medida de lo posible.

explicaciones sin interac-
tuar.

las explicaciones.

tiene una actitud disruptiva
molestando en la visita

Maximo, 0,4 puntos

0,4

0,2

0,1

0

Comportamiento

El alumno tiene un compor-
tamiento excelente aten-
diendo y solicita la palabra
para intervenir.

El alumno tiene un compor-
tamiento bueno, pero inter-
viene de forma incontrolada
sin solicitar la palabra.

El alumno tiene un compor-
tamiento pasivo, pero no
molesta.

El comportamiento  del
alumno deja que desear fal-
tando al respeto e interrum-
piendo multiples veces.

Maximo, 0,3 puntos

0,3

0,2

0,1

0

Participacion

El alumno participa activa-
mente interviniendo cuando
se le permite y planteando
las cuestiones que se le pre-
sentan.

El alumno participa activa-
mente limitdndose a respon-
der cuando se le pregunta
algo pero sin plantear cues-
tiones o dudas de algun tipo.

El alumno no participa en
ningln momento  activa-

mente.

El alumno no participa y
ademds mantiene una acti-
tud que no permite el desa-
rrollo de la visita con inte-
rrupciones.

Maximo, 0,3 puntos

0,3

0,2

0,1

Calificacion total (max. 1)
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Anexo 12: Encuesta de satisfaccion

En el presente anexo se muestran las cuestiones que se le plantearan a los alumnos para
conocer cudl es su opinion respecto a la visita para asi tenerla en cuenta de cara a mejorarla en
los cursos venideros.

1. (Qué expectativas tenias antes de visitar la EDAR? Valora del 1 (minimo) al 5 (maximo) si
se cumplieron.

1 2 3 4 5

2. (Qué aspectos te llamaron mas la atencion durante la visita a la EDAR?

3. (Como describirias el funcionamiento general de una EDAR? Valora del 1 al 5 si entendiste
coémo se depuran las aguas residuales.

1 2 3 4 5

4. ;Consideras que la visita a la EDAR te ayud6 a comprender mejor la importancia de la de-
puracion de aguas residuales? Valoralo del 1 al 5.

1 2 3 4 5

5. (Crees que la visita a la EDAR despert6 tu interés por el cuidado del medio ambiente y la
conservacion del agua? Valoralo del 1 al 5

1 2 3 4 5
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6. (Qué aspectos crees que se podrian mejorar en la visita a la EDAR? ;Qué te gustaria apren-
der o ver con mas detalle en futuras visitas?

7. ¢Tienes alguna sugerencia adicional o comentario sobre la visita a la EDAR?

8. Valora del 1 a 5 los siguientes aspectos relativos a la visita

Adecuacion de los contenidos 11213145
Claridad de las explicaciones 11213145
Facilidad para comprender las explicaciones 11213145
Tiempo destinado a la actividad 11213145
Sesiones previas 11213145
Tiempo destinado a preguntar dudas 11213145
Atencion y trato del personal de la instalacion 11213145
Utilidad de la actividad 11213145
Carga de trabajo generada por la actividad 11213145
(Consideras que debe repetirse la visita en los cursos venideros? 11213145
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