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CONVEMIO DE COOPERAGION EDUCATIVA ENTRE LA UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID Y LA
AGENCIA ESTATAL CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS PARA EL DESARROLLO
DE ACTIVIDADES ASOCIADAS A PROGRAMAS DE DOCTORADO

En Madrid, a 2 de noviembre de 2015

REUNIDOS

De una parte, el Excmo, Sr. 0. Emiio Lora-Tamaya D*Ccén, Presidente de la Agencia Estatal Consejo Supeior
de Investigacienas Clentfficas, en nombre y representacion de esfe Organismo, en virtud de su nombramiento
per el Real Decreto 19412012, de 13 de enero (BOE de 14 de enero de 2012), actuando an ejercicio de las
facultades que le confiere ef articulo 11.2, letras €) e i) del Estatuio de la mencicnada Agencia Estatal,
aprobadg por el Real Decreto 1730/2007, de 21 de diciembre (BOE de 14 de enero de 2008).

De otra parte, el Exemo. Sr. D. Carlos Andradas Heranz, Recter Magnifico de la Universidad Complutense de
Madrid {en 1o sucesive UCM), en nembre y representacién de la misma en virtud de fas atribuciones que tiene
conferidas segln el Decreto 55/2015 de 21 de mayo, publicado en el Boletin Oficial de la Comunidad de
Madrid, e! dia 26 de mayo de 2015,

Los intervinientes, reconociéndose entre si capacidad suficiente y poder bastamie para abligarse en este
convenio,

EXPONEN

1°.- Que el articuo 2 de ia Ley Orgénica 6/2001, de 21 de diciembre, de Universidades, modificada por la Ley
Organica 4/2007, de 21 de abril, establece que la autonomla de las Universidades comprende, entre ofros “el
establecimiento de refacicnes con ofras entidades para la promocidn y desarolio de sus fines institucionales”,

2%~ Que el Real Decreto 992011, de 28 de enero, per el que se regulan fas ensefianzas oficiales de
Doctorado, preve en su articulo 8.1 que “Yla Universidad, de acuerdo con lo que establezea su normativa,
definira su. estrategla en matera de investigacidn y de fermacion doctoral que se articular a través de
programas de Doctorado desamoliados en Escuelas de Doctorado o en sus otras unidades competentes en
materiz de investigacién, de acuerdo con lo establecide en los estatutos de l2 Universidad, en los respectivos
convenics de colaboracion y en este real decreto”.

3.- Que ef articulo 8.3 de ese mismo real decreto, prevé que “cada programa de Doctorado serd organizad,
disefiado y ccordinado por una comisi6n académica responszble de las actividades de formacién e
investigacién del mismo, Dicha comision académica estar4 integrada per doctores y ser4 designada por Ia
Universidad, de acuerdo con lo establacido en su normativa, estatutos y convenics de colaboracion, pudiendo
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integrarse en (a misma investigaderes de organismos piblicos dz investigacion asi como de otras entidades e
instituciones implicadas en la +D+ tanto nacional come intemacionar”,

4°.- El Real Decreto 1002/2010 de 5 de agosto (publicado en el BOE de & de agosto} por ef que se regula la
expedicidn de los titulos universitarios oficiales.

5°.- Los Estatutos de la UCM (D 58/2002 de 8§ de mayo, publicados en el BOE de 28 de mayo de 2003), en su
Articule 136, establecen las normas para los estudios de Dostorado. Las normas establecidas en el citade
Articulo serén desarrclladas reglamentariamente por el Consejo de Gobierso,

6°- Que Ja Ley 14/2011, de 1 de junio, de fa Clendia, fa Tecnologla v la Innovacién, en su articule 34.1,
establece que los agentes plblicos del Sistema Espariol de Ciencia, Teenclogia e Innovacion, incluides fas
Universidades pablicas, los organismos pblicos de investigacion de la Administracion General del Estado, fos
organismos de investigacién de otras administraciones plblicas, ¥ los centros e instituciones del Sistema
Nacional de Salud, podran suscribir convenios de colaboracion sujetos al derecho administrative.

Asimismo, e articulo 34,1 de la citada Ley prevé que podran celebrar estos convenios, ios propios agentes
publicos entre si, o con agentes privados que realicen actividades de investigacién clentifica y técnica,
nacionales, supranacionales o extranjeros, para la realizacion conjunta de las siguientes actividades: provectos
y actuaciones de investigacidn cientifica, desarrollo e innovacion; creacién o financiacion de centros, institutos
¥ unidades de investigacién; financiacién de proyectos cientifico-téenicas singulares; formacicn de personal
cientfico y téenico; divulgacién clentifica y tecnolégica v uso compariido de inmuebles, de instalaciones y de
medios materiales para el desarollo de actividades de investigacion tientifica, desarrollo e innovacicn.

7~ Que el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (en adelante CSIC), con sede en Madrid, calle de
Serrano 117, C.P. 26005 y NIF Q-2878002-D, es un organismo plblico de investigacion, constituido come
Agencia Estatal, adscrito a Ministerio de Economia y Competilividad, a través de Ia Secretaria de Estado de
Investigacién, Desarrolic & innovacién, que tiene por objeto el fomento, t coordinecién, el desarrollo y la difusién
de la Jnvestigacion cientifica y tecnolégica, de caricter multicisciplinar, con el fin de contribuir al avance del
conocimiento y af desarrolle econémico, social y cultural, asi como a Ja formacin de personal v al asescramiento 2

. entidades plblicas y privadas en estas materias.

8%~ Que el Estatuto de la Agencia Estatal CSIC, aprobade por Real Decreto 1730/2007, de 21 de dicierbre, en
su articulo 5.f), recoge como una de sus funciores, formar investigadores, dentrc de Iz que se encuadra el
objeto del presente convenio. Asimismo, el articulo 5.1) de dicho Estatute de esta Agencia Estatal prevé entre
sus funciones, la colaboracisn en la ensefianza de pestgrado,

9%~ Que Ia UCM, con sede en Madrid, y GIF Q 28180141, de acuerdo con sus Estatufos, es una institucion de
dereche plblico dotada de personalidad juridica v patrimonio propios, para la consecucion de sus fines v &
desarrolle de sus funciones, que goza de autonomia de acuerdo con el articulo 27.10 de fa Constitucion y la
Ley Organica 6/2001, de 21 de diciembre, de Universidades,

Lz UCM fene, entre otras funciones, promover la infegracién entre docencia e investigacion y 12 adzptacion de
estas actividades a las necesidades y demandas sociales vigentes.

10°+ Que la UCM, dentro del marco establecido por fa citeda Ley Orgérica /2001, de 21 de dicfernbre, de
Universidades, y [z normativa estatal, autonémica o universitaria que, en desamollo de ia misma, resuite de
aplicacién, imparte programas de Doctorado conducentes a wna formacién avanzada en tecnicas de
investigacidn, que permitas la elaboracién y presentacion de la comrespondiente tesis docloral, consistente en
un trabajo original de investigacion, para la obtencidn del tituls de Doctorado porfa UCM.
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11°.- Que tanto el CSIC como la UCM desean colaborar en fa formacisn de losflas doctorandosvas de l2 UCM para
daries la oportunidad de combinar los conocimientos tedricos con s de contenido préctico y llevar a cabo, bajo la
supervision de su directorfa(es/as) de tesis, el desamollo de ensayos o investigaciones relacionados con fa
elaboracion de su tesis doctoral,

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuests, la UCM v el CSIC acuerdan suscribir el presente convenio de
colaboracion de acuerdo con las siguientes

CLAUSULAS

PRIMERA.- OBJETO DEL CONVENIO

El objeto del presente convenic es regular la colaboracitn entre el CSI_C y la UCM para ¢l establecimiento de un
marco de actuacién en ¢ desarmollo de aclividades de doctorado en insfitutos del CSIC, a fin de referzar la
formacin: de lesflas doctorandcs/as de la UCM en les dreas relacionadas con dichos programas.

En concreto, se desarrollarén las siguisntes actividades:

1.- La rezlizacitn de actividades practicas en institutos def CSIC por parte de losflas doctorandos/as, en el marco
de ensayos o investgaciones refacionadas con la elaboracién de su tesis doctoral,

2- La reglizacion del trabajo de investigacion completo correspondiente a su tesis docloral en institutos del C3IC,
bajo Iz supervision de personal investigador de los mismos.

3.~ La participacidn de personal investigadar del CSIC en las actividades formativas de los programes de doctorado
siempre que asi se contemple en los mismos,

4.- Posibilitar al personal investigador en formacibn la imparticién de docencia en la UCM, si las condiciones
establecidas en la convocatoria de concesion de la ayuda as! lo establecen.

SEGUNDA.- CONDICIONES GENERALES DEL CONVENIQ
1).- Actividades practicas y/o investigaciones asociadas a programas de Doctorado

1. Las sclicitudes para la realizacitn de actividades practicas y/o investigaciones en e CSIC se formalizaran a
través de documentos especificos, Anexo | del convenio, que se incarporarén al mismo, ¥ que sersn fimados
por el responsable de! programa de doctorado en la UCM, Las solicitudes se presentardn en ef instituto del
CSIC donde s& vayan a desamollar las actividades, y en el caso de que se aprueben, la direccidn del instituto
del CSIC haré constar, en su caso, la cuantificacion de la prevision del gasto en el que pudiers incurir, en su
caso, el C3IC por el desarclic de estas précticas, y firmaré ¢ Anexo .

2.- Cuando se reciba el Anexo | firmado por e! CSIC, el responsable de! programa de doctorads adjudicara las
plazas para desamollar actividades précticas yio investigacién y presentara en los institutos del CSIC donde
vayan a desamoliarse las mismas, con un mes de antelacion al inicio de éstas, {a refacion del alumnado que las
realizard. Esta relacion se recogeré en el Anexo |l de este convenio, que se incorporard al mismo, ¥ serd
firmada por el responsable del programa de docterado y por la direccitn del instituto del CSIC.
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3.- Los detalles concretos del proyecto formative de cada doclorando sa recogeran en el Anexo Il de este
convenio, que se custodiars en el Centro correspondiente de la UCM, y sera firmado por las personas que
ejerzan como tutoras de doctorado tanto de la Universidad, como del instituto det CSIC donde se vayan &
desarrollar ias actividades précticas y/o investigacidn, Asimismo sera firmado por el estudiante.

2).- Desarrollo de las tesis doctorales

+ L2 realizacion de las tareas de investigacion en el CSIC correspondientes a las tesis doctorales se
desamollara de acuerdo a lo establecido en el Real Decrato 99/2011, por el que se regulan las ensefianzas
oficiales de Doctorade.

e Asimismo, y en virud de fal Real Decrato, la comisién académica respensabie del programa asignard a
cada doctorando/a un/a directorfa de tesis.

» Lals personals encargadals de la direccion de Ia tesis seré/n la/s maximals responsablefs de la coherencia
e idoneidad de las actividades de formacién delide la doctorando/z, del impacto v novedad en su campo de la
temética de ia tesis doctoral y de la guia en la planificacian y su adecuacion, en su caso, a la de otros
proyectos y actividades donde ¢ inscriba el trabajo de investigacion que deba realizar,

3}~ Actividades formativas de fos Programas de Doctorado

» El personal investigador del CSIC, en virtud del articulo 32 de sus Estatutos, debers ser previamente
autorizade para participar en actividades relacionadas con el programa de Doctorado por el presidente de este
Organismo, con los limites fjados en la Ley 53/1984, de 26 de diciemire, de Incompatibilidades del Personal al
Servigio de las Administraciones Piiblicas. Esta parficipacién no ir4 en detimento de sus obligaciones en ¢l
CSIC y no supondra [a creacién: de vincilos de cardcter [aboral ni estatutaric con Iz UCH.

+ El personal investigador del CSIC podra colaborar en las actividades formativas de los programas de
Dactorado, siempre que obtengan la *venia docendi” y no superen fas 80 horas de docencia.

TERCERA.- COORDINACION

+ La representacion de la UCM, a través del Centro responsable del Programa de Doctorado, y del CSIC
coordinard las actividades a realizar, dandoles a conceer a losdas responsables del instituto del CSIC con
caraster previo al inicio del programa formativo. La informacion especificara, al menos, el contenido que se
recoge en el anexe | del presente convenio y deberd ser aceptado por parte del instituto del CSIC.

* Por parte de la UCM, a través del Centro responsable del Programa de Doctorade, gjercera fa tuteria o
direccidn de la tesis doctoral la persona que designe la comision académica del programa de Doctarado, que,
de acuerdo a lo establecido en el articulo 11.3 del Real Decreto 99/2011, serd un “doctor can acreditada
experiencia investigadora, figado a la unidad o a la Escuela que organiza el programa, a quien comrespenderd
velar per la interaccidn del doctorande con la comisidn académica”,

A la persona que ejerza la tutoria o direcsién de la tesis por parte de la UCM, a través de ia comision
académica del Programa de Doctorado, le comesponderé entre ofras, las siguientes funciones:

- El sequimiento y supervision de las actividades de las tesis doctorales resolviendo las posibles cuestiones
que se pudieran plantear.
v
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- El seguimiento del programa formativo del doctorande a desarrollar en el programa de Doctorado para
verificar su correcto aprovechamiento,

- Realizar o informe de evaluacién final correspondiente al desamollo de las précticas yio trabajos de las
tesis doctorales realizados,

- Corresponde a la persona que represente a la UCM {responsable del programa de Doctorade, tutorfa o
director/a de la tesis doctoral}, supervisar la gestién de las actividades formativas externas de losflas
doctorandos/as, asi como fa coordinacion con el instituto del CSIC para la utiizacién de los recursos
necesarios y el correcto desarrollo de [as actividades.

= Porparte del CSIC, actuars como directorfa de tesis o rasponsable de las actividades asociadas a la tesis
doctoral de losias doctorandosfas, la perscna que 2 comisién académica del programa de Doctorado designe,
alaque le correspondera entre ofras funciones:

- Fijarel plan de trabajo de losflas doctorandosfas,
- Odentar y ayudar los/las doctorandos/as en sus dudas v dificuitades durante su estancia en el CSIC.
- Llas parles podran acordar ia asignacion de ofras funciones.

CUARTA.- LOS/LAS DOCTORANDOS/AS

Los/las doctorandos/as que realicen las actividades en el CSIC, 2 través de sus institutos, estaran sujetos/as al
régimen siguiente:

1.- Se incorporarén al institute del CSIC en la fecha acerdada, estaran sujetos/as al horario que se establezca
per las partes, deberan aplicarse con diligencia a las tareas que se les encomienden y seguir las instrucciones
que reciban, asimisme, respetarén las normas de funcionamianto, seguridad y prevencion de riesgos laborales
del instituto del CSIC,

2- En el supuesto de faltas reiteradas de puntualidad o de asistencia, comportamients incomecto o
perturbacion del servicio, el CSIC podra suspender de forma inmediata v cautelar las actividades a realizar,
poniéndolo en conocitiento de la persona respensable def programa de Doclorado de [a UCM, En caso de
ausencia serd necesaric comunicarlo y justificaric a dichofa responsable,

3.~ Deberén guardar cor abscluto rigor el secreto profesional y no ufilizar en ningdin caso informacisn
restringida adquirida con motivo de su zctividad formativa en el CSIC, con el objeto de dar publicidad o
comunicacion a terceros, respondiendo en caso de incumplimiento del deber de secreto frente al CSIC, sin
periuicio de las responsabiiidades que por igual causa puedan derivar ante la Agencia Espafiola de Proteccion
de Datos. Esta obligacién de confidencialidad persistica incluso después de finalizar | estancia en el CSIC, por
un periodo de tres afios. En todo case, si alguno de los resultados obtenidos durante [a realizacion de las
actividades en el C3IC fuera susceptible de publicacion o proteccidn, 2lfla doctorandofa debers figurar como
coautor/a de la invencién, sin que ninguna de las cliusulas de este convenio suponga la cesion o transmision
de cualesquiera derechos de propiedad intelectual o industial titularidad del CSIC.

4.~ Losflas doctorandos/as de los programas de Doctorade que realice las actividades en institutos det CSIC,
tendran una relacién ¢on este Organismo exclusivamente formativa, sin que de ella derive, en ningtn caso,
vinculo juridice alguna ni relacién laboral, ni méas compromisos que los estipulados en el presente convenio,
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5.- Mostraran, en fodo momento, una actited respefuosa hacia la politica del CSIC, salvaguardando el buen
nombre de la UCM.

§.- Losflas doctorandos/as tendrén aquelios otros derechos y deberes previstos en la nomativa vigente.

QUINTA.- COMPROMISOS DE LAS PARTES
1.« Compremisos especificos de ia UCM a través del Centro responsable del Programa de Doctorado:

a).- La UCM establecera, en coordinagién con el CSIC, un programa de actividades con caracter previo al inicio
de las mismias, segln se recoge en el Anexo Iil.

b}~ La UCH se compromete a hacer mencién expresa de la colaboracisn del CSIC en el desamollo del
programa de Doctorado, y asf como en todas aquellas actividades levadas & cabo con relacion al misme.

¢).- Se responsabilizars de que tanto su personal, como losflas docterandos/as que participen en ef desarrollo
de las actuaciones previstas en este convenio, conozean &! contenido del mismo.

d).- La UCiM, a través del centro respensable del programa de doctorado, velard que losfias doctarandes/as
estén cubiertos/as por una péliza de seguro (costeada por el doctorando en el caso de no disponer de ninguna
apropiaca) con ¢l alcance econdmico adecuado para indemnizar los dafios y perjuicios que puedan causar o
puedan causarles a ellos/as durante el desarmollo de las actividades. La coberiura de los riesgos alcanzara las
contingencias de accidente, fallecimiento, responsabilidad civil Y. en su ¢aso, repatriacidn por fallecimiento o
enfermedad, sin perjuicio del deber que asumirs la Direccién del instituo del CSIC de efectuar fa oportuna
comprebacion de que existe péliza de seguro.

e).- La UCM quedara exonerada de cualquier responsabifidad econémica, de acuerde con [z establecido en 2
cléusula séptima, que pudiera derivarse de la permanencia y actividad de dichos/as doctorandosfas en las
dependencias del CSIC més allé del periodo previsto para la realizacion de actividades recogidas en e} Anexo
. :

f) El personai de |z UCM que particioe en ef desamollo de las actividades incluidas en el convenio debera
guardar confidencialidad en refacion con la informacion intemna de los institetos del CS8IC, y guardar secreto
profesional durante el desarrolio de las mismas y finalizadas éstas, por un periodo de tres afios,

2.- Compromisos especificos del CSIC, a través de sus institutos:

a}- Facilitar 2 losfas dactorandostas los medios & instalaciones oportunas para poder desarrellar el plan de
trabajo recogido en el Anexo IIl.

B) Orientar y ayudar 2 losflas doctorandos/as a resolver, durante su estanciz en los diferentes institutos, sus
dudas y dificultades.

¢}~ Fagilitar informacién a los doctorandos sobre la normativa de sequridad y prevencidn de riesgos laborales.

d).- Bl CSIC se compromete a hacer mencion expresa de la colaboracién de la UCM en el desarmollo de todas
aquellas actividades llevadas 2 cabo con relacién al programa de doctorado.

€}~ Se responsabilizara de que e personal del CSIC que participe en el desarollo de las actuagiones previstas
en esle convenio, conozea el contenido del misme.
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fl- El CSIC quedard exonerado de cualquier responsabilidad respecto a la péliza de sequro v de
responsabilidad civil, que pudiera derivarse de la permanencia y actividad de dichos/as doctorandos/as en sus
dependencias durante |a realizacién de las actividades recogidas en el Anexo Il

SEXTA.- CERTIFICADOS

Al finalizar ¢f periodo de realizacién de las actividades, el instituto del CSIC expediré ur certificade a favor de
losfias doctorandosfas en el que conste expresamente la especialidad a la que ha estado orientada su
formacién, la duracién de las actvidades realizadas ¥ st rendimiento.

Asu vez, la UCM, a través del Centro responsable del Programa de Doctorado, expedira a favor de la persona
responsable de las actividades del instituto del CSIC, un certificado de su colaboracién durante f periodo de
realizacién de las mismas.

SEPTIMA.- COMISION MIXTA DE SEGUIMIENTO

Por parte de las instituciones firnantes del presente convenio, se establecerd una Comisidn Mixta de
Sequimiento compuesta por dos representantes de cada una de las partes, que serén designados por ellas,

A dicha comisién podran incorpararse cuande se precise y de forma puntual otros miembros que sean
designados por acuerdo de las partes.

Esta comisién estard encargada de resolver fas incidencias de interpretacién v efecucibn que pudieran
Plantearse con ocasidn del cumplimiento del convenic y en el limo timestre de cada afo se reunica y
acordard si finalmente se ha generado gasto por parte del CSIC, segin lo que se hubiera previsto en el anexo
I, en refacién con la participacion de su perscnal investigador en las actuaciones desamolladas de acuerdo con
la clausulz segundz 1y, por los gastos especificos producides en el desarrollo de Jas actividades, En ¢l caso de
que se haya generado gasto, la UCM, a través del grupe de investigacién en el que esté encuadrade ella
doctorando/a, compensara econdmicamente al CSIC por esos conceptos en la cuartia prevista, En caso de
prevision de gasto, éste deberd ser autorizade con anterioridad indicanda quién lo asumira. ’

Una vez alcanzade el acuerdo, éste quedara reflejado en la oportunz acta de [z Comisién Mixta de
Seguimiento que sera comunicada a fas instituciones firmantes en el plazo maxims de 15 dias, al objefo de que
el CBIC, si procede, emita el correspondiente documento de solicited de ingreso, ’

En el acta, que serd firmada por los miembros integrantes de la comision, se recogerdn los institutos del CSIC
implicados, el personal investigador que particips, losas doctorandos/as que realizaron sus actividades en el
CSIC, la cuantia acordada v el nimero de la cuenta comente en Ia que se ingresard la transferencia
econdmica.

A esta cantidad no se le aplicars el IVA correspondiente, por no estar la actuacion dentro de las contenidas en
el articulo 7.6 de Ia Ley 371982, de 28 de diciembre, del Impuesto scbre el Valor Afiadido, ¥ asimismo por no
generar distorsion en la competencia.

La Comisién Mixta de Seguimiento se regira, en cuanto a su funcionamiente, por lo establecido para los
drganos colegiarios, en el Capituio | del Titulo || de iz Ley 3011992, de 26 de noviembre, de Régimen Juridico
de las Administraciones Publicas y del Procedimiento Administrativo Comn,

3 1?

OCTAVA- PROTECCION DE DATOS E IGUALDAD DE DERECHOS PARA PERSONAS CON
DISCAPACIDAD.

El tratamiento de los datos de cardcter persenal de los estudiantes se realizars de conformidad con la Ley
Organica 15/1999, de proteccion de datos de caracter personal,

El desarrollo de las actividades pricticas yio de investigacién se garantizar segln lo dispueste en el Real
Decreto Legislativa 1/2013, de 29 de noviembre, publicade en el BOE del 3 de diciembre de 203, por el que
se aprueba el Texto Refundido de [a Ley General de derechos de las personas con discapacided v de su
inclusion social.

NOVENA.- VIGENCIA

El presente convenic entrard en vigor en ef momento de su firma v st duracién seré de cinco afios, promogable
autemaicamente por periodos de igual duracidn, de no establecarss impedimentos por alguna de fas partes
mediante denuncia, que deberé ser nofificada por escrito a la otra parte con tres meses de ardelacion a la fechaen
laque desee Ia terminacién del mismo,

DECIMA.- CAUSAS DE EXTINCION

El presente convenio podra resclverse por |25 siguientes causas: & mutuo acuerdo entre las partes, expresado por
escrito, la imposibilidad scbrevenida del cumplimiento de las' actividades descritas, la denuncia por una de'las
partes en los términos previstos en fa cléusula octava y la supresién de fas ensefianzas oficiales objeto del
presente convenio.

En caso de extincién del convenio, se mantendrén los compromises cuyo cumplimients ya se haya iniciado o
esté en desarollo. Las condiciones de Ia extincicn se fijardn por la comisién de seguimiento, a los efectos de
evitar perjuicios a las entidades firmantes y a la formacion de los/las doctorandos/as.

UNDECIMA.- RESOLUCION DE CONTROVERSIAS

Las cuestiones litiglosas que pudieran surgir en la interpretacion, modificacién, efectos o resolucién del
presente convenio, ¥ que no hayan sido resueltas de mutuo acuerdo por lzs partes o, en st caso, por la
Comisién Mixta de Seguimiento prevista en el mismo, serdn sometidas a la Jurisdiesion Contencioso-
Administrativa.

DUODECIMA.- NATURALEZA

Este convenio fene naturaleza administrativa v, de acuerde con lo previsto en el articulo 4.1.) de! texto refundide
de la Ley de Contratos del Sector Plblico, aprebado per &l Real Decreto Legislativo 372011, de 14 de noviembre,
queda excluido del 4mbito de aplicacion de esta Lay, cuyos principios, no obstante, se aplicaran para resolver las
dudas y lagunas que pudieran presentarsé, en defecto de otras normas aplicables.

Asimismo, la efecucién del presente convenic se llevard 2 cabo de conformidad siempre con las previsiones
contenidas en el Real Decreto 99/2011, de 28 de enero, por el que se regulan las ensefanzas oficisies de
Doctorado.
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DECIMOTERCERA.- MODIFICACION DEL CONVENIO

Cualquier medificacion que altere sustanciaimente lo establecide en &f presente convenio habré de ser pactada
y comunicada para ser vafida, y se formalizara mediante adenda que sera firmada por las partes.

DECIMOCUARTA.- ANULACION DE CONVENIOS ANTERIORES

El presente convenio arula los que se hayan suserita para &l mismo o similar objeto de este. En el caso de que
en [a fecha de la firma de este convenio se encuentre en desarollo algtin programa de Doctorade amparado en
alguno de les convenios que anula, se mantendrén los compromises adquirides hasta |a finalizacidn de la
imparticion del Doctorado.

Y en prueba de conformidad de cuanto antecede, fimman por duplicado ejemplar el presente dasumento, en el jugar
y fecha arriba indicados.

Por |2 Agencia Estatal Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas,

Por la Universidad Complutense de Madrid

|
1

|
. O N
1’@%6 R QM’\\

Fdo: Emilio Lora-Tamayo D'Ocan

L

Fde: Carlos Andradas Heranz
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UNIVERSIDAD
COMPLUTENSE

MADRID

ANEXO { AL CONVENIO DE-COLABORACION ENTRE LA UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID Y LA
AGENCIA ESTATAL CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS PARA EL DESARROLLO
DE ACTIVIDADES ASOCIADAS A PROGRAMAS DE POCTORADO

SOLICTTUD DE ACTIVIDADES PRACTICAS Y/O BE INVESTIGACION

La Universidad Complutense de Madrid, conforme a lo establecido en la Clausula Segunda.t.1} del citado
convenio, ¥ teniendo en cuenta la Cléusulz Tercera del mismo, solicita al CSIC {a realizacién de actividades
précticas o trabajos de investigacién para doctorandosias de esta Universidad, segn los téminas del
convenio de colaboracion citado, firmade el ..... de .......... de 2015, del que ef presente documento es anexo
inseparable,

1.- Denominacién del programa de Doctorado:

2- Instifute del CSIC donde “se desarrollaran las
actividades:

3.- Responsable del desarolio del programa de
doctorado, de la tutoria yio direccién de las tesis
doctorales en representacidn de [z UCM:

4.- Responsable de la direccién de tesis o de las
aclividades asociadas a la misma def instiuto del
CsiC:

5. Nimero de plazas que se solicitan:

6~ Finalidad de |as actividades pricticas /o trabajos
de investigacion y/o de las fesis doctorales:

7.- Sistemas de evaluacién y control:

8.- Duracién del programa (dd/mm/aa): Def..de.....de20t.2a .. de.....de201.,

9.- Horario preferido de las actividades [hhzmm): Den.. - N yde B

10.- N° total de horas:

11.- Cuantificacién de Ia previsién def gasto en el que
eventualmente incurrirs el instituto del CSIC*:
{a cumplimentar por el CSIC)
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Lo que se fima, por duplicado ejemplar, &n ..o - -

Por la Universidad Complutense de Madrid

Fdo.: oot e
Responsable del programa de Cocterado

“Da contemplarse gastes el anexo deberh ser fiomado, ademdbs,
por 12 auteridad de la UCM que 4sta detarmine,

13

Por el (instituto del CSIC)

Directorfa

P

@ = CSIC

UNIVERSIDAD i HamEAn
COMPLUTENSE

MADRID

ANEXO Il
RELACION DE DOCTORANDOS QUE REALIZARAN AGTIVIDADES PRACTICAS Y/O DE INVESTIGACION

De confarmidad con la cidusuta segunda, punto 1.2, del “Convenio de cooperacidn educativa entre la Agencia
Estatal Censejo Superior de Investigaciones Cientificas y la Universidad Complutense de Madrid para el
desarrollo de actividades asociadas al programa de doctorade”, firmado en Madnid con fecha ... de ........... de
2015, teniendo en cuenta que coh fecha ... de ....,..... de ........ fue aprobada la solicitud de actividades
practicas vio de investigacion (Arexo 1) en el (instituto CSIC), se comunica los estudiantes de doctorado de
esta Universidad que realizarén estancias en dicho instituto, de acuerdo eon los detalles que se prevén en el
Anexo |l de! citado convenio.

NOMBRE Y APELLIOOS DEL ESTUDIANTE DNIfNIE CURSO PROGRAMA DE DOCTORADD

JON SN« - SO de 201..

Ella responsable del programa de doctorado Auterizade por elfia Director/a def

~ (Insfituto) del C3IC

FBO: vt ir v cnessinrnenes FAO: e

N

=~
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UNIVERSIDAD
COMPLUTENSE
MDA ANEXO [l
PROYECTO FORMATIVO DEL DOCTORANDC

De conformidad con la Cliusula Segunda 1.3. del “Convenio de cooperacién educativa entre la Agencia Estatal Convocatoria de Ayudas destinadas a la

COI"!S'E'!jO Supenur.de Investigacicnes Cientificas y le Universidad Com.plutense de Madrid para el desarollo de realizacién de doctorados industriales

actividades asociadas a Programas de Doctorado, firmado en Madrid, con fecha ... de ........... de 2015, los 201 7)

detalles concretos del programa de actividades y plan de trabaic a realizar por eifla doctorando que se cilaa (

continuacitn, autorizado/a para realizar précticas yio de investigacion en el {Instituto del CSIC), con fecha ...

de ..o de 2.01.., segln el anexo Il de este convenio, son log siguientes:

ESTUDIANTE: DNl NIE:

DOMICILIO: TELEFONO:

GENTRO UCM:

PROGRAMA DE BOCTORADO: | curso: !

INSTITUTO DEL CSIC:

FECHA DE INCORPORACION: | [ FECHA DE FINALIZAGION: | Reforencia: IND201TIAMBATT20

HORAS DIARIAS DE PRACTICAS! | | Dias DE LA SEMANAZ | [ HoraRIO: |

TUTOR /A DEL INSTITUTO DEL CSICT Area clontifica Madio ambicnte, agua y onergia

TUTOR /A ACADEMICO [A DEL CENTRO:

CONTENIDO DEL PROGRAMA DE ACTIVIDADES Y PLAN DE TRABAK) Palabras clave: Aguas residuatez, Oxidacién Himoda, Recuporaclén enorgética, Econemia Cireudar,

Valor de Tratamfonte de lodos
Nembro y apallidos:
. . i X . .. . . o Coldirector académice Gargla Rodriguez. Jusn

Elfa estudiante abajo firmante, declara su conformidad para realizar actividades practicas yio de investigacion,

segun fos detalles anteriores, ateniéndose a las normas contempladas en ol citado convenig, NIF/NIE: 08853993M

Y, en prueba de conformidad, firman el presente documento, por triplicado ejemplar, en .......... el .. de Organisma entomo académico: Univorsidad Complutonso de Madrid

........... de 201.

Ella Tutor/a Académicofa de la Elfa Tutor/a del (instituto...) Ella doctorando

Universidad Complutense de Madrd del CSIC Organismo entorno empresarial: Ecototum Energia Recuperabla S.L
Nombro y apellidos: . Hermana Mendloroz, M* Blanca
Tutor entormo ompresarial:
Nombre y apollidos:

Fdo: Fdo: Fdo: Candidata doetorads Industrial Ruiz de Leén Gémez, Garlos
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1. Titulo del proyecto de doctorado industrial,

“Desarrello y optimizacién de fa tecnologfa OSCAR para cf tratamiento de ofiucntes con una
elgvada carga orgdnica”

2, Patabras clave

Aguas residuales, Oxidacidn Himeda, Recuperacién energética, Econcmia Circular, Valerizacién de
residucs., Tratamiento de lodos

3, Antecedentes y estado actual de [as investigaciones,

La depuracién de las aguas procedentes de {a actividad humana ha sido histéricamente un grave
problema para [as sociedades, tanto desde el punto de vista de la salud, como desde el punte de vista
ambiental. En la actualidad se ha pueste de manifiesto la necesidad de gestionar de modo eficiente log
lodos producidos en los procesos de depuracién de aguas, l¢ que supone un problema aconomMIco
importante, con procesos costoses de tratamiento y un elevado coste energético y medicambiental,

La tecnologia OSCAR {Oxidacién Sub-Critica de Aguas Residuales), viene a sustituir las tecnologias
actuales de tratamiento de residuos con una elevada carga crgénica come [os lodos de depuradora.
Actualmente estos residuos se llevan a incineracién, con una gran generacion de compuestos t6xicos
(dioxinas, furanos) y cenizas, ete. Otra opcién empleada es su dispesicién en vertedero, lo cual requiere
un tratamiento previo de estabilizacién y no es una opeién sostenible a medio y large plaze. También en
funicitn de la toxicidad del residuo, on oeasiones, se emplea en agricultura corng fertilizante, sin embarge,
estos residucs suelen contener microcrganismos patégenos y compuaostos téxicos, que dificultan esta
aplicacién. Para el empleo de lodos en estas aplicaciones, ademds, es necesario un secado previo del
residuo, ie que implica un elevado coste [11§2].

Hay otras aplicaciones de procescs basados en la Oxidacién Himeda (O.H.) suberitica, para la
descontaminacién de efluentes. Sin embargo, no se puede decir que hayan tenido mucho despiiegue en
el mercado. Ejemplos de clio son, et proceso Zimpro (Energy Siemens, Veolia Water Treatment
Technologies, 3V Green Eagle), Vertech, Wetox (Viclink), Kenox, etc, Todas estas tecnologlas operan en
torno a los 270°C, debide 2 que tienen que mantener el efluente tratado por debajo del punto critico del
agua (373°C), v es dificil controlar |a temperatura en el interior def reactor, que tiende a elevarse
rapidamente, como consecuencia de |a exotermicidad de las reacciones de oxidacion [3] [4] [5]. Esta
necesidad de operar lejos del punto critico del agua, requiare equipos de gran tamarto, lo que implica
clevados costes de inversidn, que dificultan fa introduccién de las tecnologias en el mercado,

También se han desarroliado otras tecnologias basadas en Oxidacidon Himeda, pere en condiciones
supercriticas, es decir, a temperaturas muy por encima de los 374°C {€]. En estos ¢asos. la exclermicidad
det proceso no es un inconveniente. Sin embargo, aparecen otres prablemas. Por un lado, {a corosion es
muy elevada a esa temperatura [7] y por otro, la solubilidad de las sales disminuye drasticamente,
produciendo precipitacién de las mismas en ef interior de los equipes, lleganda a obstruirtos [8]. Estos dos
efectos encarecen los costes operatives del sistema, impidiendo la implantacién de esta tecnologia a
escala industrial.

En este contexte, la empresa Ecolotum, ha detectado un gran margen de mejora de estos tratamientes, y
ve |la posibilidad de emplear estos efluentes contaminades como materia prima dentro de la filosofia de
economia circular. ¥ para ello, ha desarrollado ia tecnologla OSCAR que es capaz de efiminar los
contaminantes organicos del efluente, transformandolos en recursos aprovechables en el ciclo
econdmico, bien coma, producteres de energia, o nutrientes, o agentes quimicos valerades en el
mercado,

La novedad de la tecnologia OSCAR reside en |a capacidad de controlar la temperatura de 12 mezcla
reactante gracias al empleo de un reactor tubular refrigerado, v a la capacidad de predecir el
comportamiento térmico del proceso mediante el empleo del algoritme de control del proceso propiedad
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de Ecolotum. Este algoritme permite simular ta evelucién de la temperatura a |0 largo del reactor,
tacilitando asl su control.

Ser capaz de controlar |a temperatura de reaccién sin que esta se descentrele debide a la exotermicidad
de la reaccion, signiflca poder extremar |as condiciones de operacidn para aumentar |a eficiencia del
proceso, consiguiendo una mayor conversién en menor tiempo, lo que redunda en menores costes de
operacién e inversién, que otras tecnologias de O.H. que existen actualmente en el mercado.

La tecnologia OSCAR no tiene los problemas citados en |a oxidacién supercritica, ya que opera por
debajo del punto critico del agua, de manera que se enmarca cemo una solucién intermedia entre la
axidacitn hdmeda convencional y la oxidacidn supercritica. En resumen, |a tecnolegla OSCAR es capaz
de obtener las ventajas de los procesos supercriticos, es decir, una gran velocidad de degradacién, sin
los inconvenientes de precipitacion de sales y comrosion,

Estas afirmaciones sobre la viabilidad técnica de la tecnologia, se han validado mediante una
investigacidn a escala de laboratorio, con el prototipe “ALFA” construido en 2016, que opera cen un
caudal medio de aproximadamente 1L/,

En cuanto a {a viabilidad econdmica de la solucién, a dia de hoy sélo se han hecho unas estimaciones
tedricas, que se han contrastado con las realizadas por empresas cdel sector de depuracion de aguas,
concluyende que la tecnologla OSCAR para el tratamiente de lodos de depuradora es una opcion mas
esondmica gue [as tecnologlas convencionales.

A finales del 2017, se terminara 1a construccidn del prototipo "BETA™de la tocnologla, capaz de operar en
régimen continuo descontaminando un caudal de S0L/h de efluente, con el que se pretende demostrar la
viabilidad econémica a escala industrial lo cual es objetc de este proyecto.

4. Resumen {espaiiol e inglés).
Resumen en espaiiol

El motive gue lleva a Ecolotum, Energia Recuperable S.L. y a |la Universidad Complutense de Madrid a
realizar este proyecto de doctorado industrial subyace en {a necesidad de desarrollar soluciones
aconémicamente viables para la eliminacién de ciertos tipos de residuos. Residuos como los lodos
generados en las plantas de depuracién de las aguas residuales (EDAR), tienen una problematica de
tratamiento enorme. $dlc en Espafia se generan mas de 1.200.000 toneladas {en materia seca) y se
caleula que en el afio 2020 la generacién de lodos de EDAR en Europa excedz de los 13 millones de
toneladas anuales, La misma problematica afectz a otro tipo de residuas similares, come los lixiviados y
lodos de petroquimica, cuya eliminacién debe realizarse de una forma controlada, para minimizar la
contaminacion tanto del suelo como del aire v el agua. [10][11}

Por ello, se deben fomentar tecnologias basadas en [2 economia circular como (2 tecnolegia OSCAR, es
decir, tecnologias que conviertan un residuc en un productc aprovechable.

La mayoria de estos residucs se estabilizan y se almacenan en vertederos o son enviadas a incineracién,
En el mejor de los casos se pueden emplear estos residuos como abono agricola, pero ia presencia de
patégenos y compuestos téxicos es problemdtica. La tecnologia OSCAR consigue solucionar estos
problemas de raiz gracias a las caracteristicas de su proceso, permitiendo obtener preductos
esterllizados y ausentes da compuestos toxicos.

Ademas, estos residuos tienen un poder calorifico superior alrededor de 4000 keal/kg sdlido seco, siendo
el de alguncs carbones como |a hulla de 5000 keal/kg. La tecnologia OSCAR, es capaz de realizar el
aprovechamiente energétice de estos residuos de forma respetuosa con el medio ambiente.

Se ha comprobado la viatilidad técnica de OSCAR para (os lodos de depuradoras y residuos
petroquimicos, y se ha estimado la viabilidad ecenémica del proceso, en el case de los lodos de EDAR.
Sin embargo, para poder ofrecer al mercade una tecrologia rentable, es necasario aun demostrar la
viabilidad técnica para otro tipo de residuos como los lodos de |a industria cervecera, farmacéutica,
lixiviados de vertederos, etc., y comprobar su rentabilidad econdmica real, en comparacion con las
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técnicas convencionales existentes,
Resumen on inglés

The reason that leads to Ecolotum, Energla Recuperable 5.L. and the Universidad Complutense de
Madrid to carry out this Industrial PhD Project uriderlies in the need to develop eccnomically viable
solutions for the glimination of certain types of waste. Residues such as sludge generated in wastewater
treatment plants (WWTP), have a huge treatment problem. Cnly in Spair are more than 1,200,000 tons
generated {in dry matter) and it is estimated that by 2020 the generation of sewage sludge in Europe
exceeds 13 million tons per year, The same probiem affects ancther type of similar waste, such as
leachates and petrochemical sludge, whase disposal must be done in a controlled manner, to minimize
contamination of soil, air and water, [10] {11].

Therefore, technologies based on the circular ecoenemy such as OSCAR technology should be
encouraged, that is to say, technologies that tum waste into 2 valuable product.

Most of these residues are stabilized and stored in landfilis or send to incineration. In the best case these
residues can be used as agricultural fertilizer, but the presence of pathogenic micraorganisms and toxic
compounds is problematic. OSCAR technology manages to solve these problems at the root thanks to the
characteristics of its process, allowing to obtain sterilized products and absent of toxic compounds.

In addition, these residues have a higher calorific value around 4000 keal/kg dry solid, belng that of some
coals such as coal of 5000 keal/kg. The OSCAR technology can make an energatic use of this waste in a
respectful way with the environment,

The techrical viability of OSCAR for sewage sludge and petrochemical residues has been verified, and the
economic feasibllity of the process has been estimated, in the case of sewage sludge. However, in order o
offer the market a profitable technoclogy, it is still necessary to demonstrate the technical feasibility for
other types of waste such as sludge from the brewing, pharmaceutical, landfill leachate, etc., and te verify
its real economic performance, in comparison with the existing conventional techniques,

5. Objetivos principales y secundarios.,

La finalidad del proyecto reside en adaptar la tecnologia al tratamicnto de diversos residuos v
demeostrar su viabilidad econdmica para ol desplicgue en el mercade, manteniendo an mente
los beneficios medioambientales que se deriven de clla, el aprovechamiento enorgético del
residuo y las exigencias de la Economia circular. Con todos ollas so protende posicionar la
tecnologia OSCAR como [2 mejor técnica disponible para el tratamiento de este tipo de
residuos.

Estos objetivos globales pueden concretarse a su vez en jos siguientes objetives especificos:

1, Establecimiento y bisqueda de las condiciones de operacidn adecuadas para cada tipo de residuo
{lodos de EDAR, petroguimica, lixiviades, etc..), de manera que el producto resultante cumpla con
la legislacién aplicable a cada caso.

2. Optimizar ¢l balance energético del proceso para que ademds de ser autosostenible, cuando las
caracter(sticas del residuo Jo permitan, sea capaz de generar energia.

3, Estudiar |a posibilidad de aprovechamiento de!l producto resultante, bien come fertilizante, bien para

el control del ph (CC2) en las stapas previas del EDAR, o bien como acelerador en los tratamientos

biclégicos existentes en las EDAR,

Empleo del prototipo BETA de la tecnologia QSCAR, construide por ECOLOTUM, para estudiar {2

viabilidad econémica de la tecnologia en ef tratamiento de los distintos residuos tratades. Esto

implica el estudio econdmico de las técnicas alternativas empleadas actualmente.

5. Se estudiard la posibilidad de que el proyecto sirva como base de unz colaboracion entre
empresas y centros de investigacién dentro del marco europeo del H2020.
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6. Metodologia de la investigacién

Descripeidn de fas actividados a reafizar y metodolegia.

£n el presente proyecto se pretende conseguir los objstivos propuestos con anterioridad de acuerdo con
las actividades y metodologla que se describen a continuacidn y gue serd dasglesada por actividades
referenciadas en un diagrama de Gantt, La duracion total serd de 36 meses. Los residues a analizar en
primera instancia son los lodos procedentes de depuradoras, debido a su diversa naturaleza la
experimentacién franscurrird durante mas tiempo que el resto, Analizando tos distintos tipes que hay,
Posteriormente se pretende trabajar con residuos procedentes de [a industria petroquimica. También se
pretende estudiar residuos de cervecera, lixiviados de vertedero, ete.

Metodologia.

Actividad 1: Estudios previos y revisién bibliogréfica.

Actividad 2 Seguimiente de la planificacion del proyecto v discusion y andlisis de [os resultados,

Actividad 3: Preparacidn y caracterizacion de cada tipo de residuo.

Actividad 4: Experimentos en el prototipo Alfa.

Actividad 5: Simulacién previa.

Actividad 8: Experimentos en el prototipo BETA.

Actividad 7: Simulacion Final.

Actividad 8: Analisis econdmico v de viabilidad.

Actividad 9: Redaccién de Informes,

Actividad 10: Redaccién de Ia tesis,

Actividad 1. Estudios previos y revisién bibliogrdfica,

Esta actividad se realizara a lo larga de los tres afios de duracidn del Proyecto, asi se mantendrd
actuzlizada, en todo momento, 12 bibliografla relacionada con las diferentes dreas que abarca este
Proyecto,

Supone el reconocimiento bibliografico de [os antecedentes, y tecnologlas actuales, El estudio de los
nuevos residuos de posible tratamiento y posibilidades de mejora con nuevas tecneologias que vayan
surgiendo.

Para el andlisis econémice sera necesario también recabar informacién scbre las técnicas empleadas
actualmente en la eliminacién de dichos residuos y los costes que implican.

Actividad 2, Sequimiento de la planificacién del proyecto y discusion y andlisis de los resultados.

Esta actividad cuyo desarralio tendra lugar durante el tiempo de vigencia del Proyecto, contemplara la
discusitn de los resultados de un modo continuado con objete de ir programando los diferentes trabajos y
proceder al analisis de los mismos, También se mantendrén reuniones con las empresas socias que
apoyan este Proyecte con objeto de tratar acerca de [a posible ransferencia de los resultades y una
continua innovacién vy sinergias.

Actividad 3r Preparacién y caracterizacién de cada tipo de residuo.

Seleccidn de los residuos a tratar con la tecnolegia OSCAR. A continuacidn, se llevara a cabo su
completa caracterizacion. Cada resido se analizara |3 Demanda Quimica de Oxigeno, el Carbone
Orgénico Total. Se anatizard su composicidn mediante andlisis elemental, y fluorescencia de Rayos X Se
medirdn la cantidad y tamario de los sdlides en suspensién si los hubiese, el poder calorifico del residuo,
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etc.
Actividad 4. Experimentos en of prototipo Alfa.

El objetive de emplear el prototipe Alfa es |a obtencién de parametros cinéticos necesarios para la
correcta caracterizacién del residuc, Ademas, el prototipe ALFA por su [ocalizacién proporciona una forma
mis sencilla de experimentar con nuevos residuos y observar su comportamiento de forma més répida,
asi como experimentar con condiciones de operacién completamente nuevas de forma segura debido al
voelumen de |a instalacién y a su sistema de control v andlisis enfocado exclusivamente ala
experimentacién.

Los pardmetros cinéticos se obtendrin en las siguientes condiciones de operacion,

s T=200-340 °C

» =220 bar

« Qresiduc = 0,5-1,8 Uh

« Q02 =100% - 150% estequiométrico.
« Reynolds = 500 -1500 Re

« DQO = 1000-5000 mg/l.

Actividad 5. Simulacién previa,

A partir de [a caracterizacldn y las pruebas con Alfa, se llevara a cabo su simulacion con el algoritmo
desarrollade por Ecolotum. Mediante esta simulacién se determinard quéd condiciones son las optimas
desde ef punto de vista de la eficiencia energética dal procese, peroc también para garantizar la seguridad
y @l control dol mismo,

Con el algoritmo, seremos capaz de predecir el balance de materia y energia que se obtendrs en ol
prototipo BETA.

Actividad 6. Experimentos en ¢l prototipe BETA.

A partir de las actividades descritas anteriormente, se procedera a tratar el residuo en ef prototipo BETA,
¥ se obsarvard el comportamiento real de este, comparandolo ¢on o simulade, ¥y ebservands la
correspondencia de los datos tedricos simulades con los datos reales.

Se determinaran las necesidades energéticas reales de |2 tecnologia, ademas se determinaran las
condiciones Sptimas de operacién segdn las necesidades del residuo, segdn marque la tegisiacién de
vertido, y también segdn el aprovechamiento posterior del efiuente,

Los experimentos se abtendran en las siguientes condiciones de operacién.

T=200-340°C

P =250 bar

Qresiduc = 20-60 Lih

QO2 = 100% - 150% estequiométrico.
Reynolds = 20000-35000 Re

DQO = 20000-70000 mg/L

* 8 8 b 2@

Actividad 7. Simulacién Final.

Se afiadiran los resultados obtenidos con la experimentacion en BETA al programa de simulacién con el
abjetivo de que el algoritmeo proporcione para cada tipo de residue una adacuada simulacidn en
condiclones reales que sean extrapolablas para su posterior escalado a plantz industrial.

Actividad 8. Andlisis cconbémico y do viabilidad.

Por ditimo, a partir de la experimentacién realizada, se pretende demostrar v probar rentabilidad
econémica de la tecnologia OSCAR frente a las existentes actualmente para cada tipe de residuo..

Actividad 9. Redaccion de Informes.

A la finalizacién de la experimentacién con cada tipo de residuos se plasmara en un informe las
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conclusiones atendiendo a los objetivos anteriormente exXpuestos,
Actividad 10. Redaccién de Ia tesis.

Una vez terminade el proyecto so procederd a la redaccidn ¥ presentacién de |a tesis doctoral. Repeticién
de aqueilo ensaycs necesarios y determinacién de [cs resultados que falten de manera que |a tesis
doctoral quede completa,

Recursos disponibles y necesarios para Nevar a cabo la actividad propuosts,

La empresa ECOLOTUM, nace con ¢! propdsito de llevar al mereado la Tecnologia OSCAR de
descontaminacién de efluentes.

ECOLOTUM tiene como recurses clave, por un lado, el conocimiente de 1a tecnologia OSCAR,
personalizado en e} grupe cientifico que [a desarrolld Y se encuentra compromatide con {a empresa. Y por
otro lade un algoritmo de cdlculo propietarie que es capaz de predecir el comportamiento del procese,
garantizando el contro! térmico del mismo y la eficacia descontaminante de la tecnologia.

Estos dos recursos clave son los que nos permiten diferenciamos de a competencia, al poder operar la
tecneologia en ¢l punto 6ptimo de la misma

Para el desarrollo de este proyecto, consta ademds de dos prototipos de la tecnologia;

= ¢l prototipo ALFA, de una escala semi piloto capaz de tratar un velumen de hasta 2 Uh. Este
prototipo se emplea para probar |a viabilidad de |a tecnelogia con distintos efluentes, v obtener las
condiciones de operacién dptimas de los mismos;

al pratotipo BETA, que ha sido financiado por of CDTE, os mas completo que el anterior, incluyendo
recuperadores de calor. Puede tratar caudal de residuos de 50 Lih, Este prototipo se emplea para
probar la viabilidad econdmica de Ia tecnologia con cada efluente concreto, ¥ demostrar la
capacidad de la misma de trabajar en régimen continuo ininterrumpidamente,

En cuanto 2 fa direccién de ECOLOTUM, posee una extensa trayectoria previa en gestion de empresas
medioambientales en entorno nacional e internacional. Los miembros del equipo gestor tienen formacién
empresarial solida acreditada por reconocidas Universidades v Escuelas de Negocio.

Todo elle complementade con ta participacién activa de un Comité asesor compuesto por personalidades
de reconocido prestigio.

Gracias a esta ayuda Ecolotum, tendr4 Ia posibilidad de trabajar con el personal v las infraestructuras del
Grupo de Catdlisis y Procesos de Separacién (CyP$), un personal de investigacién con aito nivet
cientifice y en la vanguardia del conocimiento, v un equipamiento e infraestructura de zlto nivel, que de
otro modo ne seria posible. Por otro 1ado, el CyPS, contribuira z la formacién del personal de Ecolotum
mejorando su competitividad,

El grupo de Catdlisis y Procesos de Separacién (CyPS) donde se enmarea [z tutorizacién del doctorando
industrial es uno de los grupos de Investigacion del Departamento de Ingenieria Quimica de (a
Universidad Complutense (UCM). En concreto, el grupo de investigacién posee una amplia experiencia en
el tratamlento de aguas residuales cuya linea de investigacidn se inicié en el afio 1990 con la realizacién
de varios proyectos de investigacién de financiacién piiblica y privada utilizando fundamentalmente
procesos de adsorcién y oxidacién himeda. Actualmente, &l grupo investigador estd integrado dentro de
dos redes de tratamientos de aguas residuales, en concreto una red de la comunidad de Madrid, "Red
Madrilefta de Tratamientos Avanzados de Aguas Residuales (REMTAVARES)" y otra a nivel nacional
dentro del Programa de Red de Excelenciz financiado por el Ministerio de Economia y Competitividad
{MINECO), a través del proyecto “Tratamiento y reutilizacién de aguas residuales para una gestién
sostenible (TRAGUANET)",

A continuacién, se enumera ei equipamiente analitico disponible en el Laboratorio de Andlisis de Aguas
del grupo de CyPS.

+ Analizador de carbono organico totat (TOC)

el e
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Espectrofotémetre ultravioleta - visible (UV-VIS).

Sisterna de digestidn v destllacién automatica de nitrégene Kjeldahl,

Digestor y fotémetro para la determinacidn de [a demanda quimica de oxlgeno.

Sisterna de valoracidn automdtico con electrodos selectivos, para determinacién de pH, potencial
redox, alcalinidad, dureza, ..,

lonémetro para determinacién de pH, clorures, amoniaco, ...

Sisterna de andlisis termogravimétrico,

Medidor de conductividad, temperatura y sélidos totales en disoluciéa,

Analizader portatil de oxigeno disuelto.

Turbidimetro,

Equipo de floculacidn para ensayos “Jar Test”,

Sistema de centrifugacién

Sistema de digestidn por fotdlisis ultravioleta para preparacion de muestras para anatizar trazas de
maotales pesados

Sistema de digestién con ultrasonides

Sistema de digestién con microondas

« Laboratorio de Fluorescencia de Rayos X (FRX) y de Andlisls Elementai.

LI B B R R I I ) LI T T Y

En resumen, el proyecto de Doctorade Industrizl propuesto tiene tanto los medics materiales come
econdmicos necesarlos para llevarse a ¢abo, sin embarge, debido a los altos costes materiales que
conllevan realizar este tipo de investigacién se requieren de ayudas destinadas a |+D, que permitan
alcanzar los objetives propuestos.

Cormo se detalia en el plan de trabajo y cronograma, las consecuciones de las actividades dispuestas en
este apartado se realizardn de forma clclica con cada residuo z lo largo de la experimentacién. A
continuacion, se resumen los hitos a 18 y 3 48 meses.

FPrevisién de resultados verificables: 18 meses {intermedios).

Ales 18 meses [a previsidn es que se habra finalizado de trabajar con lodos de EDAR y con lodos de la
industria petroquimica.

En concreto se habréd cumplide con e objetive 1, 2y 3 en lo que reflere a los lodos de EDAR. Es decir, se
podran establecer {as condiciones de operacién mas adecuadas para 05 [odos de EDAR, se habrs
optimizado ¢l balance enorgético, v se habrs estudiado la posibilidad de aprovechamiento del efluente.

Se dispondrén de datos reales para 2 tipos de residuos (Lodos de depuradora y petrogquimica) que
permitan en los siguientes meses cumplir con ¢l resto de objetivos,

Ademds, se habra estudiado la posibilidad de trabajar con lodos de petroquimica y se habrin cumplido
para este residuo los objetivos 1 y 2 para el tratamiente de lodos de la industriz petroquimica.

Previsién de resultados verificablos: 48 meses (finales).

Alos 48 meses, o finalizacion de este proyecto se habran completado los estudics y se dispondra de
resultados reales para [os 4 tipos de residuos. Estos residuos son:

Lodos de depuradora

Lodos de industria petroguimica
Lixiviados

Residuos de industria alimentaria.

Para cada residuo se habrdn cumplido los objetivos 1 ¥ 2, y en funcion de [os resultados, cuando estos
muestren una viabilidad real en algunos casos se realizaran los objetivos 3 v 5. Se tendran resultados
realas de |a eficacia del tratamiento y del coste del proceso, asi como su comparacién econémica ¢on cl
resto de tocnologlas convengionales.

B L B LR IRL [ RN
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7. Plan de trabajo y cronograma.

Cabe sefialar que en el cronograma adjuntado en ka seccién de documentacion se muestran los hitos ha
cumplir y [2s actividades de forma mas detallada.

La duracién de las actividades que se realizaran en ol trancurso del doctorado industrial son las
siguientes:

Actividades 1-9: Lode de depuradora. {12 meses)
Actividades 1-9: Lodos de petroquimica. (8 moses)
Actividades 1-9: Lixiviados, (8 meses)
Actividades 1-3: Industria alimentarfa. (8 meses)

Actividad 10: Redaccién tesis doctoral (11 meses}

8. Bibliografia mas relevante.

[1] Metealfl & Eddy, y col. Wastowator engineering treatment, disposal and rouse, 3rd od. Naw York, USA: McGraw Hill: 1991,

[2] Hall, J.E. Sewage sludge production, treatment and disposal In the Eurcpean Unlan, J CIWEM. 1995,

(3] Sanz Ataz. J. y col. Tratamlonto de fangos de aguas rosiduales urbanas por oxldaclén himeda: Procaso ATHOS. VEOLIA
Wator Systoms Iborica,

[4] Bertanza, G. y col. Techne-economic and environmental assessmant of sewage sludge wet axldation, 2015,

{S] Slavik, E, y col. Wat Cxidation as an Advanced and Sustainable Technelogy for Sludge Treatment and Management: Rosults
[from Research Activities and Industrial-Scalo Experiances, 2015,

(€] Garcia, M.B, Tesls doctoral, Estudio de [os procosos de oxldacién v gasificacién en agua supereritica apllcado al tratamiento
do vortidos Industrinles, Unlvorsidad de Cadiz, 2009,

[7] Danislson T.A,, Cerrosion of Solectod Alloys in Sub-and Supercritical Water Oxidation Envircnmonts, Thesis, University of
[Toxas USA, (1995).

[8] Khan, M.S., Rogak, S.N. Solubdity of Na2504, Na2CO3 and tholr mixture in supereritical water. The Journal of Superaritical
Fluids, 2004,

(9] Tromans, D. Temperature and pressure depandont solubllity of oxygen in water: a thermedynamic analysis. University of
British Columbia. Department of Matals and Materials Engineoring. 1998,

[10] Ministerio de Modio Ambionte. Caracterizacidn de ledos de dopuradoras gonorados on Esparia. 2008,

{11] Ministoric de Modio Ambiento, Manual para la gestidn do vortides. 2007,

9. Aspoctos éticos,

I g

Duasncy

Comunidad de Madrid Roforencla;

La prepuesta de doctorado Endustrial no contempla ninguno dec los siguicntes aspectos que
tengan implicaciones éticas.

No se realiza experimentacién clinica con seres humanos.

No se utilizan celulas troncales embrionarias humanas o derivadas de ellas.

No se utilizan tejidos o muestras biolégicas de origen hurmana.

No se emplean datos personales ni informacién genética,

Na se realiza experimentacién con animales.,

No s utilizan agentes bioldgicos de riesge para la salud humana, animal ¢ para las plantas.
+ No se usan organismos modificados genéticamente,

» No se liberan organismos modificades genéticamente,

Por elle el presente proyecto no incurre en ningln posible problema &tice, ni en ninguna actividad que
pudiera derivar en 2lgdn problema ético.

10. Impacto esperade de las actividades de [+D a desarrollar.

En las ditimas décadas la innovacién ¢n el tratamiento de residuos ha sido enfocade casi exdusivamente
al tratamiento de aguas residuales, y es cierto que en este campo s¢ han producido avances muy
importantes, si bien, ha habide una despreocupacién generalizada en el tratamiento de residucs con una
alta carga organica como tos lodos de depuradora entre ofros. Esto ha side debido a la difusa legislacién
sobre el tema, y a [a facilidad de almacenamiento en vertederos. Sin embargo, en los tiltimos anos, {a
creciente tendencia a [a economia circular unido al aumento de las restricciones de vortido de astos
residuos de alta carga orgdnica, han puesto de manifiesto un gran problema de gestién de estos
residucs,

Per ello, surge la necesidad de desarrollo de tecnologias ccondmicamente viables para abordar
asta problemética. Los resultados que se obtengan en el presente proyecto estin enfocados
directamente en el desarrollo y aplicacién de |a tocnologia OSCAR al seetor productive.

Los resultades cbtenides no solo tendran una gran utilidad para aqueilas empresas dedicadas ala
gestidn de los residuos, sino que la propia administracién publica, en este caso [2 Comunidad do
Madrid serd pionera en la aplicacién de tecnologias acordes ¢on la economia circutar de la que
tanto se estd poniendo énfasis en los Ulimos afos,

Ecolotum, junto con |a Universidad Complutense de Madrid, esperan que la tecnologia OSCAR, sea la
solucién econdmicamente viable a [a preblematica de gestidn de estos residuos, Este impacto esperado
estd avalado por diversos organismos tante plblicos como privados, que han mostrado un gran interés.
Empresas come GS tnima Enviroment o Canal de [sabel 11, asi como diversos ayuntamiontos
encargados de la explotacién de ias EDAR, tanto do la ciudad de Madrid, como de ciudades
colindantes, come Boadilla y Méstoles, siendo en esta (ltima donde 12 empresa Ecolotum ha recibido
un diploma en la categoria d¢ pequefia empresa innovadora y la nominacion a PYME de cardcter
innevador en los XXVII "Premios Ciudad de Méstoles”, Otras empresas de! sector petrogquimico
han mostrado su interés en el desarrollo de la tecnologia para sus propics residuos.

En la documentacién presentada en este proyecte, se encuentran cartas de apoyo al provecto de
algunas empresas mencionadas anteriormente.

Se espera que 1a teenologia OSCAR so establezca como mejor técnica disponible en el
tratamiento de lodos de depuradora, y posiblemente pueda ser extensivo a otro ipo de residuos
similares.,

Es decir, cada EDAR de [a Comunidad de Madrid, y del resto dol territorio nacional o
internacional, minimizar4 en gran medida les gastos de gestién de los lodos de depuradora,
poro de forma que ¢l problema, es docir, el residuo, se olimina por comploto, y no se requiere
ningun tratamiento ni deposicién en vertedero, posterior. Ademas, |a tecnologia OSCAR producirs un
efluente liquido con alto valor afiadido y un efluente gaseoso ficiimente aprovechable en la misma EDAR,
reduciendo ain mas los costes.
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La versatilidad de |a tecnologla para el tratamiento de diversos residues, es otro factor interesante en el
andlisis econémice de |a solucidn. Comos ejemple de elle, el prototipe BETA, se ha construido en un
contenedor de 20 pies (6 metros), de manera gue sea transportable a aquelia industria que se muestre
interesada en la tacnologia y fa quiera evaluar durante un cierto tiempo, para su pasterior Implantacion.
Es decir, un mismo prototipo, se probard con distintos residucs.
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%’ DOCTORALQ INDUSTRIAL

UNJVIMSIDAD
COMPLUTENSE

MUADKID

CONVENIO DE COLABORACION ENTRE LA
UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID N
Grupo de Catilisis y Procesos de Separacién-Facultad Ciencias Quimicas

ECOLOTUM, Energia Recuperable, 5.L
PARA EL DESARROLLO DE UN PROYECTC DE DOCTORADRO INDUSTRIAL

En Madrid, a 13 de Noviembre de 2017.

De una parte, D. Ignacio Lizascaln Herndndez, Vicerrector de Politica C_ien:iﬁca,
Investigacién y Doctorado, en nombre vy representacion de Ia‘ Universidad
Complutense de Madrid {en (o sucesivo UCM), actuando por delegaclén del Rector
segn Decreto Rectoral 16/2015, de 15 de junic, de creacion ge les Vicerrectorados
de la UCM, de delegacion de competencias en estos y otros organos_umpersonales
y de diversas cuestiones de Indole organizativa, publicado en el Beletin Oficial de |2
Comunidad de Madrid el 31 de julic de 2015.

¥ de otra parte, la Sra. D3, M3 Blanca Hermana Mendioroz, Administrador
{nicoen calldad de representante legal, acreditade con poder notariai bastante, de
Ecoloturn, Energia Recuperable, S.L., {en adelante, ECOLOTUM), con CIF
6.45798931 vy con domicilic social en 12 calle Paris, 24 , 45003~Toledo,

Las partes se reconocen capacidad juridlca ‘suficlente para suscripir el presente
Convenio, y a tal efecto

EXPONEN

b4
Fines de la UCM
La UCM tiene entre sus fines acercar [a formaclén unlversitaria 2 12 realidad socisl y
profesional de nuestrc enterno, medlante ¢l establecimientc de relaciones con
Instituciones externas, gue permitan completar el proceso formativo con una puesta
en practica de les conocimientos tedricos adquiridas y favorecer [2 Inserclon laboral
del doctorande y la transferencla de su investigacién a la sociedad.

IX
Fines de ECOLOTUM. .
Ecolotum tlene como fines la investigacidn sobre el desarrolle de ia tecnologia
OSCAR para la descontaminacion de efluentes con carga organica.

III

Normativa aplicable
La Ley 40/2015, de 1 de octubre, de réglmen juridico del sector piblico (BOE del 2
de octubre), que en su capitule VI, regula los convenios adoptados por las
Administraciones Pablicas, los erganismos publicos v entidades de derecho pablico
vinculados o dependientes ¢ [as Universidades Publicas entre si o con sujelos de
derecho privade para un fin coman.

La Ley Orgdnica 6/2001, de 21 de diclembre, de Unlversidades, (BOE de 24 de
diclembre), modificada por la Ley 4/2007 de 12 de abril {BOE de 13 de 2bril), en su
articulo 38, regula los curses de docterado, entendiendo que ia finalldad de estos ¢s
“la especializacién de! estudlante en su formacidn Investigadora dentro de un
amblto del conocimlento cientifice, técnlco, humanistico o artistico”,

La Ley 24/2015, de 24 de julio, de Patentes {BOE de 25 de julle de 2015),

El Real Decrete 95/2011 de 28 de encre {(BOE de 16 de febrero), en su versién
consolidada de 2 de junio de 2016 por ¢l que se regulan las ensefianzas oficiales de
doctorado, dispone en su articulo § que “La universidad, de acuerde con lo que
establezca su normativa, definird su estrategla en materia de investlgacidn vy de
formacién doctoral que se ariculard a través de programas de doctorado
desarrollades en Escuelas de Doctorado o en sus otras unidades competentes en
materia de Investigacién, de acuerdo con lo establecido an los estatutos de l2
universidad, en los respectivos convenios de colaboracién v en este Rea! Decreto”.

El Real Decreto 1002/2010 de 5 de ageste (BOE de 6 de agoste), sobre expedicion
de titulos universitarios oficiales, modlificade por ef Real Decreto 195/2016 de 13 de
maye (BOE 2 de junlo) por el que 5e establecen los requisitos para la expedicién
del Suplemente Europeo al Titulo Universitaric de Doctor.

El Decreto 22/2017, de 21 de marzoe (BOCM de 24 de marze), del Consejo de
Geblarno, por ¢l que se aprueban los Estatutos de la UCM, en los artfculos 158 vy
159 regula las enseffanzas de Doctorado de la UCM,

Ei Real Decrete Legislative 1/1996, de 12 de abrll {BOE de 22 de abril de 1996),
por el que se aprueba el texto refundido de l2 Ley de Propiedad Intelectual
requiarizando, aclarando y armonizando fas disposiciones legales vigentes sobre ta
matera,

v
Declaracién de intenciones
Ambas Instituciones,conscientes de que 2 colaboracién mutuz puede contribuir a 12
mejor realizaclén de las actividades propias de cada una de ebas, y considerando
que tienen unQs objetivos en parte coincidentes y complementarios, desean
suscribir el presente convenio de acuerdo con las siguientes

CLAUSULAS
PRIMERA - OBJETO DEL CONVERIO.

£l objeto del presente convenlo es establecer un marco de colaboracion antre lag
partes parg la realizacién de un proyecto de investigacién industrial ¢ de desarrollc



experimental, que serd ei objeto de la tesis doctoral del doctorando de la UCM
seleccicnado, que se desarrolia enEcelotum,

SEGUNDA,.- CONDICIONES GENERALES DEL CONVENIO

£l doctorando deberd estar agmitide en un Programa de Doctorado de ia UCM de
acuerdn con los requistios de acceso y admisidn de |a Unlversidad.

El docterande participarg en un proyecto de investigacién Industrizl o de desarrolle
experimental que tenga relacidn directa con la tesls que realiza.

2] doctorando contard con un tuter de Ja UCM designade por l2 Comision Académica
del Programa de Docterade, un responsable designade per parte de la enridad
colaboradera gue, en caso de ser doctor, podré ser codlrecter de tesis y, al menos
un Director de tasis de la UCM que, a su vez, podrd ser el tutor de la UCM.

Una vez se hayz defendido la tesis doctoral, y siempre que se haya hecho de
acuerdo con la Normativa establecida en 12 UCM, se ctorgarad al docterando la
menclén “Doctorado Industrial” en el titule de Doctor,

Dade que el contrato laboral se suscribe entre Ecofotum y el doctorando, la UCM
queda exonerada de cualquier responsabllidad que derive dei incumplimiente de {a
normatlva laboral aplicable por parte de la entidad colaboradera © del trabajador

TERCERA.- COMPROMISOS DE LAS PARTES

A) POR PARTE DE LA UCM

. Favorecer la insercidn labgral del doctorande y la transferencia de su
investigacidn a la socledad.

- Designar un tutor que colaborard con el responsable de Ecoiotumen el
seguimlento de las tareas de investigacién del doctorande durante su
permanencla en ¢l programa

- Deslgnar un director de tesls que cumpla con los requisitos exigides en |3
normativa vigente.

. Facilitar la movilidad del doctorando para aslstencia 2 congresos, jornadas y
simllares que puedan favorecer la calldad de la tesis v la Internacionalizaclén
del proyecto.

. eacllitar a la entidad colaboradora, bajo su respensabilidad y en caso de que
corresponda, & informacién neccesaria scbre la parsona O persenas que
requieran acceder 3 sus Instalaclones parz reallzar alguna tarea del
proyecto.

B) POR PARTE DE ECOLOTUM,

. Contratar al doctorando y hacerse cargo de Iz totzlidad de los costes
labarales derivados de la normativa laberal vigente,

. Deslgnar un responsable que colaborard con el tutor y el director UCM en el
seguimiente de las tareas de investigacién del docterando.

. Garantizar el acceso de! doctorande a sus Instalaciones durante toda ia
duracién del proyecto de Investigacién, asi como del personzl del entorno
académico que Intervenga directamente en ef desarrolio del proyecto,

. Facllitar al doctorando fas Infraestructuras y las instalaciones indispensables
para ¢l correcto desarreile de las tareas derivadas del proyecto de
investigacion.

VoD 3

- Facllitar ja movilidad del dectorando para aslstencla a congresos, jornadas v
similares gque puedan faverecer 12 calidad de la tesis y |2 internacionallzacién
del preyecte.

- Proporclomar la Informacidn y la formaclén necesarlas en materia de
prevencidn de riesgos laborales pars asegurar que, tante el doctorando
como las personas de Iz universidad que deban partlcpar en el desarrolio
del proyecto, puedan llevar 3 cabo sus tarcas en las condiciones Iddneas de
seguridad dentro de sus instalaciones,

TERGERA.~DEDICACIGN DEL DOCTORANDO

Las condiciones especificas del contrato laboral o mercantl] se recogerdn en un
Anexo de condiciones particulares @ este convenio donde se habrd de recoger la
duracién del contrato yla forma en que se distribuird el tlempo de trabajo del
doctorande entre el entorno académico y empresatial o de la administracion,

La declcacién del doctorando al desarrello de la tesls deberd distribuirse entre !

entidad colaboradera, de modae tal que sea factible fa finalizaclén del doctorade en
&l plazo previsto.

En el caso de gue sea necesarto reflejar las condiciones de financiaclén de esta
colaboraclén, estas se recogerdn en el anexe de cendiclones particulares.

CUARTA.- DIFUSION DE RESULTADOS

Si alguna de las partes firmantes de este convenio ¢ el doctorands desearan utlliizar
los resultados parclales ¢ finales de su actividad en 13 entidad colaboradora, en
parte o en Su totalidad para su publicacién como articulo, cenferencia, tesis,
memoria, etc. deberd solicitar la conformidad de la otra parte por escrlto, quien
deberd responder en un plaze maximo de 45 dias, comunicando su autorizacién,
sus reservas o su disconformidad. Transcurrido diche plaze sin obtenar respuesta,
se entenderd que el silencie es la ticita autorizacion para su difusién,

En todo caso, tanto en las publicaciones como en las patentes, se respetard
siempre la mencidn a los autores del trabajo; en estas Gltimas figuraran en catidad
de Inventores

QUINTA, - COMISION MIXTA DE SEGUIMIENTO

A partir de 12 firma del presente Convenio se constituird una Comistén Mixta de
Seguimiento con representantesdesignados por las partes en régimen de paridad.

La Comislon Mixta se reunird siempre que lo solicite una de las partes.Aslmismo
debers levantar actz de todas las reuniones por escrito, con {2 firma de los
representantes de jas partas. La Comisién estard formada:
Por parte de la Universidad Complutense de Madrid:
. Vicerrector de Politica Clentifica, Investigacién y Doctorade o persenz en
qulen delegue,
. Director de la Escuela de Doctorado, o persona en qulen delegue.

Por parte de Ecoloturm: ,.W\



. DRa, M? Blanca Hermana Mendioroz, Administrador Unicode Ecolotumo
persona en guien delegue.

Bsta Comislén se responsabilizard dela planificacién, control y segulmiento e las
acciones derivadas del Convenio y de los compromisos adguirtdes por las partes.
Cualquier modificacién del convenio requerlrd @ acuerde undnime de esta
Comisién,

El Rector podra sustitulr a los miembros de la Comisién Mixta de Seguimiento
designades por parte de la UCM, que pierdan o camblen |2 condicién por la gue
fueron designados para la misma.

SEXTA.- PROPIEDAD INTELECTUAL E INDUSTRIAL

£n el caso de que de los trabajos de la tesis se deriven resultados susceptlbles de
proteccién mediante patentes, registres de software u otros titulos de propiedad
industrial, el doctorando figurard como inventor. Asimismo, se cansideraran
coinventares el/los Directorfes de la tesis, y los Investigadores que hayan
particlpado activamente en la obtencién del resultade a proteger. La distribucién de
la autoria corresponderd a los autores en |z propercién que ellos determinen. La
titularidad de los derechos de propledad industrlal se analizard casc 2 case en
funcién de la naturaleza de los trabajes, del porcentaje de financlacién del
doctorande, de los contratos previos suscrites y de 12 partictpacién de los
investigadores, que en el case de ser profesores de la UCM correspenden a ia
Universidad. En todo caso se reconocers a los autores/inventores de los trabajos en
cualquler difusidn o registro que se reallce de los mismos y se actuarz conforme a
lo dispuesto en la leglslaclén vigente.

§§- PTIMA - PROTECCION DE DATOS, TRANSPARENCIA E IMAGEN CORPGRATIVA

En relacién con el tratamiento de los datos de cardcter personal, ambas entldades
en e desarrollo de sus correspondlentes actividades derivadas del presente
convenlo, atenderdn las disposiclones de obligado cumplimiento establecidas en Iz
Ley Orgdnica 15/1999, de 13 de diciembre, de Proteccién de Datos de Laracter
personal y en el Real Decrete 1720/2007, de 21 de diciembre, por el que se
aprueba e! Reglamento de desarrollo de |2 Ley Qrgdnica 15/1959.

Este Convenio se somete a lo dispueste en el articule 8,1.b) de la Ley 19/2013, de
9 de diciembre, de Transparencia, Acceso a la Informaclén Plblica y Buen
Goblerne.,

Las partes se autorizan mutuamente a hacer uso de su imagen corporativa
exclusivamente para las acciones objeto de este convenlo,

QCTAVA - VIGENCIA DEL CONVENIO.

La duracién de este Convenio sera de (tres afos) y surtird efecto desde el dia de su
firma.Podra ser prorrogado por acuerdo exprese de las partes, pero en ningdn case
podra superar el tlempo méximo de permanencia en el programa establecido en el
®RD 99/2011: en caso de ser prorrogade deberd ser formalizade por escrito (2
meases) antes de la explracidn det plazo convenido.
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NOVENA. ~ EXTINCIONDEL CONVENIO.
El presente Convenic quedaré resuelto en los siguientes supuestos:

« Por la finallzacién del plazo de vigencia sin haberse acordado la prérroga del
mismo.

« Por sobrepasar los limites de permanencia en el programa legaiments
establecidos.

» Porla defensa pdblica de 1a tesis.

« Por acuerdo undnime de las partes.

« Por incumplimiento de alguna de las partes de las obligaciones vy
compromises asumldos en el Convenio,

- Por imposivilidad sobrevenida, iegal o matertal, de cumpllr ias obligaciones
derivadas del objeto del convenlc.

« Per decisién judicial declarateria de la nulldad de! convenio.

» Por cuzlguier otra causa legalmente establecida.

Cualquiera de las partes podrd denunclar el presente Convenlo comunicandolo a ia
otra parte intervinignte par escrito con tresmeses de anteladdn a fa fecha en la que
desee la terminacién del mismo o, en su casa, de su prérrega.

En cualquler caso, las partes se comprometen a finalizar las accienes que estén en
curso de ejecucién en el momento en que cause efecto l2 resclucidn del convenlo.

DpECIMA.~ DISCREPANCIAS.

Las discrepancias surgidas scbre la interpretacién, desarrollo, modificacion,
reseluclon y efectos que pudleran derivarse de la aplicacién del presante Convenlo,
deberdn de solventarse por la Comisldén Mixta de Seguimiento regulada en el
mismo. Si no se llegara @ un acuerdo, las cuestlones litigiosas seran de
conoclmlento y competencia del orden jurisdiccional Contencloso-Administrative ¢
Madrid,

Y en prueba de conformidad y para 12 debida constancia de todo le convenido, las
partes firman el presenta Convenio, en ejemplar duplicade y en todas sus hojas, an
el fugar y fecha al principic indlcados.,

POR LA UNIVERSIDAD POR [ECOLOTUM)
COMPLUTENSE DE MADRID,
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puetny  Calcat

Ingenieria del Agua

“MEMORIA TECNICA PARA LA SOLICITUD DE LA MENCION DE DOCTORADO INDUSTRIAL”
1. TITULO DE LA TESIS DOCTORAL.
“Eliminacién de Acido Peracético para la Regeneracion de Efluentes industriales”

2.  RESUMEN DEL PROYECTO DE TESIS DOCTORAL.

2.1.- Explicacién del contenido del proveeto completo v encaje dentro del conjunto
de actividades de la empresa o institucidn,

El proyecto se basa en la recuperacién de un efluente recuperable por su valor afadide
procedente de un proceso de lavado de botellas de una industria, E! proceso de lavado
requiere el empleo de agua osmotizada con 4cido peracético come biocida.

El elevado coste unitario de obtencidn de agua osmotizada asi como los elevados caudales de
operacién hacen imprescindible el planteamiento de un procteso de regeneracién de dicho
efluente para poder implementario en otras necesidades de fibrica verificando los resultados
y funcionalidad del procesa.

Grupo Técnico Calcat 5.1 como ingenieria del agua que opera a nivel internacional pretende
perfeccionar sus procesos de regeneracidn en este tipo de efluentes y poder mejorar el perfil
téenica de los profesionales que conforman los distintos departamentos.

2.2.-Equino investigader.

El equipo investigador estard conformado por D. Borja Garride Arias (doctorando).
Correspondiendo la comunicacién a D, Alejandro Milldn Alonso como Director General de la
compafiia, quién tutelard el trabajo por parte de |a Entidad Colaboradora vy autorizara el envio
de documentacidn que definird asimismo su caricter confidencial. Durante todo el proceso de
la accidn formativa investigadora se le comunicard a este Gltimo todo el avance asf como
cualquier adversidad durante el desarrollo de la fase investigadora tal y como se especifica en
Convenio firmado por ambas partes. Actuard come tutor y director de la tesls doctoral el Prof,
Carlos Manuel Negro Alvavez v cmo codirectora la Dra Noemi Merayo Cuevas.

2.3.- Metodologia %, ensavos, experimentacion.., .

Para el desarrollo de la accién investigadora se realizard una secuencia de fase de
investigacion a escala de |aboratorio, puesta en marcha en proceso industrial v verificacién de
la funcionalidad del mismo en otras necesidades de fabrica.

Rara las distintas pruebas y ensayos se realizardn estudios tanto en los laboratorics
independientes en Pozuelo de Alarcén, como ensayos en los laboratorios del Departamente
de Ingenieria Quimica.

Se evaluard la eficacia de recuperacién con distintos carbones activas bajo condiciones de
reaccidn diferentes evaluando el anslisis e influencia factorial de cada una de las condiciones.

Una vez evaluadas las condiciones dptimas se instalard a escala industrlal el tratamiento mds
adecuado para valorar la fundonalidad del efluente recuperado en los procesos de
refrigeracién.

La validez de los resultades vendrd definido previamente no sélo por el criterio propic de
equipo investigador sino por la legislacién vigente (Real Decreto 865 de Prevencidén de
Legionella) que valorard el criteric de calidad funcional de refrigeracién verificado por [a
autoridad competente en cuestion {Salud Pablica).

2.4.- Equipos, materizales. v otros elementos a utilizar

Los equipos @ emplear serdn una combinacidn entre los aportados por Grupo Téenico Calcat
asi como del Grupo de Investigacién perteneciente 2 la UCM.

Los ensayes se realizardn muchos de ellos con kits répidos de medicién, aquellos que no se les
pueda aplicar la técnica anterior serdn realizados en la UCM en los CAl disponibles. La
importancia del uso y empleo de kits répidos de medicién permiticd arrastrar el error
sistemdtico de técnica analitica para los ensayos de verificacién en industriz.

2.5.- Participacién del doctorando en la tesis,

El doctorando Borja Garrido Arias como ingeniero quimico altamente especializado en el
tratamiento de aguas serd el que junto con sus directores de tesis elabore el plan de
investigacion, Sera el protagonista principal en el desarrollo de la investigacién simultaneando
sus actividades profesionales, no sélo en Calcat sino también en o resto de empresas en las
que trabaja junte con su accibén investigadora.

La solicitud de medios materiales asi como la gestién de tedas las actividades formativas v
reuniones serdn planificadas en base a sus tiempos de dispenibilidad para poder consensuar la
vida de estudiante con la de profesional.

3.  MOTIVACION DE LA TESIS

3.1.- Objetivos que se pretenden.

El objetivo principal es conseguir sostenibilidad en el consumo de agua de una fbrica
recuperando un efluente catalogado como vertido que se puede regenerar mediante un
procese sencillo, econdmico y autdnomo.

La recuperacidn de un agua osmotizada procedente de un proceso de lavade de boteilas de
polietilenc con cido peracétice se traducird en el sector de la ingenieria en:



Aherro de agua en los procesos de refrigeracién en torres de refrigeracidn,
Aherro de productos quimicos.

Mejora en el preceso de refrigeracién,

Cumplir con la legislacién vigente.,

Sostenibilidad y respeto por el medio ambiente.

LNANS

3.2.- Problemas a abordar durante la investigacion.

De forma secuencial y a modo orientativo los problemas a abordar durante la investigacidn
serdn los siguientes:

¥ Determinar e mejor carbén comercial y sus condiciones de operacién para conseguir el mejor
proceso de recuperacién para la eliminacién del perdxido de hidrégeno.

v Gestionar y controlar |3 direccién técnica de instalacidn y puesta en marcha industrial del
proceso disefiado.

¥ Verificacién de 1a funcionalidad del equipo en planta recibiendo datos y mediciones para sacar
conclusiones de forma telemditica.

v verificacién de Iz calidad del 2gua en ¢l proceso de rofrigaracién y cierre del ciclo final de la
1esis planteada.

4. JUSTIFICACION DEL PROYECTO DE TESIS BOCTORAL.

4.1.- Justificacién de la relevancia del provecto de tesis doctoral

£s Importante destacar que en ¢l momento de planteamiento de la presente tesis en el estado
del arte del tema no se describe el método propuesto teniendo una elevada novedad en este
campe de trabajo. La necesidad de desarrollo del proyecto como base de tesis doctoral viene
justificada por [as siguientes:

v Existen estudios que muestran sinergias entre el carbdn activo y el perdxido de hidrégeno pera
principalmente para estudiar la actividad catalitica del carbén active,

v Existen estudios centrados en la descomposicién del perdxido de hidrégeno considerando el
rendimiento de descomposicién del mismo mediante la medida indirecta del oxigeno
producide, aspecto que puede derivar a cierta incertidumbre por las técnicas de anilisis
empleadas,

v Existen estudios centrados en la descomposicion del perdxido de hidrégeno pero considerando
efluentes muy distintos al del estudio en cuestién, La existencia de otros analitos puede derivar
2 una sinergla dentro del sistema a estudiar que no tenga analogfa con el efluente objeto de
estudlo.

v Es imprescindible un estudio a escala de laboratorio dada |a elevada inversién econdmica del
proyecto final una ver puesta en planta.

4.2.- Justificacién de 1z necesidad de desarrollar ¢f proveeto baio 1a modalidad de
Doctorade Industrial.

£l carnbio de escala de investigacion y puesta en marcha con validacidn de resultados a escala
industrial son los dos principales argumentos para el desarrollo del proyecto bajo la modalidad
de Doctorado Industrial.

Lo expuesto anteriormente queda justificado con el flujo de informacidn v datos
confidenciales por parte de Grupo Técnico Calcat 5.1 hacia la Universidad y de forma inversa.

Otro aspecto relevante es el perfil profesional que posee el doctorando Borja Garrido Arias,
que durante mds de 10 afos ha tenide contacto con el mundo industrial pudiende asi
perfeccionar su perfil profesional-curricular,

5.  RESULTADOS ESPERABLES Y OTRAS APLICACIONES.

5.1.- Productos de la_investigacion industrial: patentes, etc...

Grupo Técnico Calcat como ingenieria especializada en el Tratamiento de Aguas pretende
contodos sus clientes aportar una sclucién integral como proveedor en el tratamiento v
gestion del 2gua. Este proyecto permitird ampliar la gama de servicios prestados a los clientes
actuales y posteriores, No se pretende conseguir con esta investigacidn un dnime de lucre,
simplemente el perfeccionamiento de un proceso existente y el aprendizaje y mejora
profesional del doctorando contratado.

5.2.- Publicaciones v otras formas de difusién.

Dadas las actividades especificas marcadas por el Real Decreto 99/2011 se procederd 3
realizar la redaccién de dos articulos cientificos para publicar en revistas cientificas de alto
impacto.

También se motivara al doctorando a publicar actividades realizadas en las redes sociales de la
compafiia.

Se pretende tambidn asistir a congresos para difundir el avance de la investigacion, bien de
forma oral o por poster corporativo.

6. OTRAS CUESTIONES RELEVANTES PARA BE DOCTORADO INDUSTRIAL.

6.1.- Utilizacion de informacion confidencial de 1a empresa,

Dada la elevada informacién y flujo de datos entre ambas partes se consideran datos
confidenciales:

v' Datos personales de Yos trabajaderes asi como documentos tales como contratos laborales,
experiencia laboral...

¥ Datos obtenidos en los laboratorios independientes de fa compafifa,

v'  Datas obtenidos de los resultados en planta.

¥ Cualguier otro documento o date que se prasente durante la comunicacién y desarreilo de la
tesis doctoral.

6.2.- Titularidad de derechos de propiedad industrial ¢ intelectual.

En el caso de que los resultados de los trabajos realizados por el doctorando para su tesis
doctoral se deriven elementos susceptibles de proteccidn mediante patente, registro de
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software o cualquier titulo de propiedad industrial, o registros de obras en la Propiedad
Intelectual, el doctorando figurard como inventor ¢ autor, si bien deberdn respetarse los
derechos morales de todos aquellos investigadores que hayan participado activamente en la
obtencidn del resultado que deba ser protegido, incluide los Directores de [a tesis.

La titularidad de los derechos de propiedad industrial corresponderd a la Entidad
Colaboradora, sin perjuicio de que se establezcan acuerdos particulares para la realizacién de
publicaciones conjuntas por los investigadores participantes.

7.  PLAN DETRABAIO CON CRONOGRAMA.

De forma orientativa el plan de trabajo por parte del doctorando serd el siguiente:

reutilizacion: proceso real de | Se firmard de igual forma acuerdo de
Validacion del recuperacién, confidencialidad
ratamiento

. Fase_dc 1.2 Descripeién Mecdios/recursos
investigacién
Se realizard un estudio
exhaustivo de revisién
Ao s bibliografica para evaluar
éﬁgﬁfg@ el esudo de simacién | Bases de datos de la BUCM

relacionado con la
investigacidn que se
pretende realizar,

2 Ewvaluacién de las
'| condiciones  6ptimas
de disefic a escala
laboratorio

Incluird la seleccién del
tipo de carbén activo, asi
como las condiciones
Gptimas de contacto para
distintas  calidades de
agua de aporte con
distintas concentraciones

Laboratorios  independientes  Grupo
Téenico  Caleat SL+  Laboratorios
departamento de Ingenieria quimica UCM.

Carbones Activados y medios de andlisis
de propiedades fisicos quimicas del agua
(PhH. conductividad eléewica, dureza
total, turbidez, alcalinidad total...),

de deid tico evaluacién de la relacidn
¢ ACico peracetico. adsorbente/adsorbato. .. permitivin evaluar
las condiciones éptimas.

3° Disefio de
ingenieria y
dimensiones de los
equipos

Disefio mecanico de los
equipos, materiales e
implantacién real de los
equipos en fibrica,

Documentos bibliograficos relacionados
con la ingenicria de procesos y tratamiento
de aguas de la BUCM

4° Andlisis de
respuesta de la
instalacion en régimen
estacionario

Evaluacién de la calidad
del agua una vez tratada
en el procesc
anteriormente disetiado.

Evaluacién de resultados una vez puesta
en marcha la instalacién, Para este tipo de
datos  se  firmard  acuerdo  de
confidencialidad.

5° Anilisis de posibles
mejoras

Evaluacién de posibles
mejoras en caso de
obtener una respuesta de
tratamiento no esperada,

Evaluacién de posibles mejoras una vez
puesta en marcha la instalacién. Pata este
tpo de datos se firmard acuerdo de
confidencialidad. Laboratorios
independientes  Grupo Téenico  Caleat
SL+Laboratorios  departamento de
Ingenier{a quitnica UCM.

5° Implantacién del
efluente ratado en
necesidades reales de

Evaluacién paramétrica
del efluente tratado una
vez implementado en un

Laboratorios  independientes  Grupo
Técnico  Calecat SL+  Laboratorics
departamento de Inpenieria quimica UCM.

8. CV DEL DOCTORANDO.

Adjunto al presente documento se adjunta el CV del doctorando, Merece la pena resaltar fa
duzlidad de perfil profesional como docente en varias entidades formadoras acreditadas s
misteres profesionales. El doctorado permitiré perfeccionar y mejorar su capacidad v
aptitudes como dacente,

V°B° Entidad Colaboradora VOB® Director Tesis V°B2 Codirectora Tesis

S ‘
XQKSN egro Noemi Merayo
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MODELO DE ACUERDO DE CONFIDENCIALIDAD

En Madrid, a 26 de Marzo de 2019
REUNIDOS

De una parte, D. Carlos Negro Alvarez profesor del programa de Doctorado de la
UCM y director de la tesis doctoral titalada  “Eliminacién de Acido Peracético
para la Regeneracién de Eftuentes Industriales”que se realiza con mencitn
de “Doctorado Industrial” y D. Noemi Merayo Cuevas como codirectora

De otra parte, D. Boxja Garrido Arias estudiante del programa de doctorado
Ingenieria Quimica de la UCM, y autor de la tesis.

Y de otra parte, D. Alejandro Millin Alonso actuando en calidad de
representante de la empresafinstiticién Grupo Técmico Caleat® S.L., como
Responsable del estudiante para supervisar su participacién en el proyecto de
investigacién al que esté vinculada la tesis doctoral.

EXPONEN

Que la empresa/instimcién Grupo Téenico Caleat® S.L., en adelante denominada
Entidad Colaboradora, y la UCM estin interesados en realizar un acuerdo de
confidencialidad vinculado al proyecto de investigacién denominado “Eliminacién
de Acido Peracético para la Regeneracién de Efluentes Industriales” en
el que participa €l estudiante D. Borja Garrido Arias, cuya tesis doctoral estd
vinculada al mismo, y para cuya realizacién las partes tendrin que intercambiar
informacién que puede tener caricter confidencial y/o estar sujeta a derechos de
propiedad.

Y en consecuencia, acuerdan las siguientes

CLAUSULAS

PRIMERA: FINALIDAD

El objeto del presente acuerdo es fijar los términos y condiciones bajo las cuales las
partes considerarin como confidencial la informacién intercambiada entre ellas, y
especialmente la que lz Entidad Colaboradera Grupo Técmico Calcat® S.L.,
pondr4 a disposicién del doctorando y su director para la elaboracién de la tesis
doctoral.

A los efectos de este acuerdo, tendra la consideracién de informacién confideneial
toda aquella informacién susceptible de ser revelada por escrito, de palabra o per
cualquier otro medio o soporte, tangible o intangible, actualmente conocido o que
posibilite el estado de la técnica en el futuro, ¥ que una parte sefiale o designe como
confidencial a la otra,

En particular, el Responsable de la supervisién del doctorando en su participacién
en el proyecto de investigacién sefialard expresamente aguellos elementos que
deban ser considerados por el doctorando, su Director de tesis, y enzlquier otro
investigador participante, como informacién confidencial. La comunicacién de los
elementos confidenciales se realizar por escrito y seré firmada por todas las partes.

Este acuerdo no constituye ningiin acuerdo de licencia, contrato de desarrollo o
similar, obligindose las partes 2 adoptar las medidas oportunas para asegurar el
tratamiento confidencial de dicha informacién, medidas que no serin menores gque
las aplicadas por ellas a su propia informacién confidencial.

La Entidad Colaboradora dara acceso al doctorando y su Director de tesis a toda la
informacién, confidencial o no, relativa al proyecto de investigacién en el que
participe ¢} doctorando para alcanzar los objetivos previstos.

El doctorando y el director de tesis se obligan a:
a) Utilizar la informacién que se sefiale como confidencial en forma reservada.

b) No divalgar ni comunicar la informacién técpica que la Entidad
Colaboradora les facilite.

¢) Ympedir la copia o revelacion de la informacién. a terceros, salvo que éstos
dispongan de una aprobacién expresa y realizada por escrito por parte de la
Entidad Colaboradora.

d) No utilizar la informacién facilitada, o partes de la misma, para fines
distintos a la ejecucién del proyeeto de investigacion.

TERCERA: RURACION

Este acuerdo tendri la misma duracién que tenga la elaboracién de la tesis doctoral
al que est4 vinculado, desde la fecha de su firma, y serd prorrogable por periodos de
igual duracién que aquellos para los que, en su caso, se hayz prorrogado la
permanencia.

En caso de que el doctorando se desvincule del proyecto de tnvestigacion al que esta
asociado la tesis, el acuerdo se dari por finalizado en la misma fecha en la que
termine st relacién contractual con la Entidad Colaboradora.

Cualquier parte podrd requerir de la otra la devolucién de la documentacion,
publicacién, material, o antecedente sustentado en cualquier tipo de soporte, que
constituya upa informacién considerada como confidencial. La parte requerida
debers remitirla de forma inmediata y comprometerse a la destruecién de cualguier
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- copia tangible de la misma de la que pudiera disponer.

No obstante, lo establecido en el parrafo anterior, todas las partes se comprometen a
guardar la confidencizlidad de forma indefinida tras la finalizacién del presente
acuerdo, de toda aquella informacién intercambiada con objeto del mismo.

CUARTA: MODIFICACION

Este acuerdo sblo podri ser modificado con el consentimiento expreso de todas las
partes involucradas, en documento escrito ¥ mencionando la voluntad de las partes
de alterar el contenido del presente acuerdo.

QUINTA: RESOLUCION DE CONTROVERSIAS

Las partes se comprometen a intentar resolver de manera amistosa cualquier
controversia que pudiera surgir en el desarrollo o interpretacién de las condiciones
de confidencialidad establecidas en el presente acuerdo.

En caso de divergencias de interpretacién del acuerdo, las partes acuerdan el
sometimiento, a todos los efectos, a los Tribunales de Madrid, con renuncia expresa
a cualquier otro fuero que pudiera corresponderles.

En prueba de conformidad con cuanto antecede, todas las partes firman ¢l presente
acuerdo en el lugar y fecha indicados en el encabezamiento.
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1 TITULODELA TESIS DOCTORAL

Disefio v modelizacién de procesos de extrusién reactiva heterogénen en la fabricacién de
nitrocejulosas.

2 RESUMEN DEL PROYECTO DE TESIS DOCTORAL

2.1  Explicacitn del contenido del proyecto completo y encaje dentro del conjunto de
actividades de Ja empresa o institucién

En esta tesis dectoral se pretende aglicar los conacimientos existentos de reaccidn extrusiva,
generados principalmente en laindustria de los pldsticos, ala produceion de nitrocompuestos organicos

mejorando significativamente y de forma innovadera los proceses industriales actuales.

El proceso de fabricacion de nitrocompuestos que se emplea actualmente en la empresa Maxam
Corp Holding tienen una antiglledad superior a los 100 afios. Las pequenias mejoras tecnologicas
introducidas no han conseguide eliminar los principales problemas del rismo: elevada peligrosidad del
proceso, gran dependencia de recurses humanos, baje control de La calidad del producte v alte impacto
ambiental Sc hace necesario, por lo tanto, actualizar el procese industrial de preduccion de
nitrocompuestos mediante el disefto de una nueva tecnclogia mis segura, productiva y que mejore la
calidad de los productos 2 1a vez que minimice su irpacto ambiental y les riesgos para 1a salud de los
trzbajadores. Dadas las caracteristicas del sector y su peligrosidad cualquier cambio en este sentido

debe estar avalade por un profunde conocimiento cientifico del proceso que no existe 2 dia de hoy.

La extrusiém reactiva es una tecnologia sostenible e innovadora y se considera una propuesta
interesante z nivel industrial como alternativa a los métodos tradicionales de produccién que
implementan reactores discontinuos. Esto es debido a su mayor eficiencia; consigue “mas por menos™ en
términos de consumo de materias primas, reactivos y energia. Al misme tiempo, requiere inversiones
mencres, produciendo una mejora ambiental v econémica en ¢l proceso. Por tante, esta tecnologia
contribuirfa a rmejorar los procesos de produccién que implementan reactores discontinuos.

favoreciende su sostenibilidad, y ayudaria a las empresas a mantener su competitividad.

Dado que el nimero de variables de disefio y operacién que intervicnen en el rendimiento de la
reaccion v en las propiedades del producte, y en vista del cardcter inestable de los nitrocompuestos.

antes de abordar una modificacién industrial tan importante como la que se propone, es necesario
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conocer en detalle los mecanismos de interaccién de los mencionados parimetros, Asl también, de cara
a seleccionar las mejores aiternativas de diseiio y operacidn para ol nuevo proceso, @5 DOCESArio
mmodelizar adecuadamente el proceso de extrusién reactiva Disponer de una herramients ™in silice” gue
facilite la modelizacién es primordial para realizar stmulaciones, estudiar los diferentes riesgos
implicados y realizar un disefie dptime del equipo que consiga contrelar las propiedades finales del
producto obtenido.

En esta tesis doctoral se pretende aplitar los conodmientos existentes de reaccién extrusiva
generados principalmente en [a industria de los plasticos, ala produccién de nitrocompuestos orginicos
mejorande significativamente y de forma innovadora los procesos industriales actuales mediante la
aplicacién de técnicas experimentalesy de simulacién que permitan generar un modelo matermético que
pueda ser usado posteriormente en el disefio de un nueve proceso industrial para producic

nitrecompuestos organicos.

2.2 Eguipo investigador
. ALUMNO: Jhiret Vargas Adames

. TUTORES ¥ DIRECTORES DE TESIS:

e MAXAM: Amalic Garride Escudero. Licenciado en CC. Quimicas. Dr. En
Ingenieria Quimica
- UNIVERSIDAD COMPLUTENSE: Angeles Blanco Suarez. Licienciade en CC,

Quimicas. Dr. En ingenieria Quirica.

23 Metodologia {pruebas, ensayos, experimentacion, etc.)

La metodelogia que se empleard para levar a cabo la investigacién consta de una serie de
métodos de eficacia amplizmente probada a lo large de la historia 2 académica, los cuales se listan a

continuacién:

Revisién bibliografica: Una revisidn bibliografica sistemitica identifica, evalia y sintetiza los
resultados de investigacion de estudios individuales basades em un protocolo estricto y, en
consecuencia, es una valiosa fuente de informacién, Este enfoque riguroso garantiza que todas las bases
parz las investigaciones posibles y relevantes se ha considerado y se ha realizado un anjlisis valido de
los estudios originales, minimizando el riesge de sesge, proporcionande un estudio transparente que

permita la replicacidn, El propio investigador debe poder extraer las mismas conclusiones o juicios sobre
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los hallazgos individuales de los investigadores. El cuidade meticuloso para la inclusién de las

conclusiones de cada estudio analizado de una manera imparcial y equilibrada sicve como medida de la
calidad de la revisién realizada. Una revision no debe ser exhaustiva sino mas adaprada y ¢n una
perspectiva deseable. Se trata de enfatizar la salvaguardia, la vigilancia y la productividad de [a calidad
y adecuacidn de los datos recogidas. Las revisiones sistematicas son mejores para temas muy concretos
y especificados. En suma “una revisidn sisternitica intenta levar el mismo nivel de rigor que las pruebas
experimentales de investigacién que deben utilizarse para producir esa evidencia de investigacion™, Por
tante, su valer es crucial para la investigacidn, El meta-analisis se puede considerar una metedologia

adecuada para agrupar los resultados de los estudics individuales.

Recogida de datos de partida La recogida de datos primarios de los procescs existentes o3
fundamental para su comprensién y cbhrencion de valores de variables [isico-quimicas de materiales
{incluyendo termodindmica y cinética de reaccicnes involucradas). Esta recopida se puede realizar
consultande archivos historicos en las instalaciones de investigacién o produccién existentes, Para elle
serd necesaria la participacién de investigadores de les centros de MAXAM en Murcia, Plramo v
Galdacano. Los datos secundarios ya elaborados suelen estar disponibles en los centros de investigacién
de MAXAM para los nitrecompuestos orginicos.

Descripeidn detallada del problema: La importancia de basar In investipacidn en una
declaracién bien articulada del problema es bien aceptada en disciplinas tales como sistemas de
informacién. educacidn e ingenieria. Desafortunadamente. le que constituye un preblema digno de
investigadién no es ficilmente identificable, en particular para los investigndores principiantes. Aunque
la mayoria de los eruditos convendrian que no todo lo que es problemitice podria servir como ¢l punto
de partida para una investigacidn significativa, ne siempre es ficil identificar qué comstituye tal
problema. Segiin muchos investigadores con gran experiencia en la empresa MAXAM, Iz identificacién
del problema de investigacién os 1a parte mas dificil o importante de todo ¢! proceso de investigacion™.
Aunque la definicion del problema sirwe como el punto de partida para la investigacion, ia revisién
bibliogrifica sirve ¢omo la base sobre la que se construye la investigacién. La definicién del problema

delz investigacion se establece casi siempre a través de la revisién bibliografica.

Establecimicnto de las bases denttficas: El establecimiente de las bases clentificas para

procesos industriales debe basarse en dos pilares fundamentales:

i)} El conocimiento existente descrito en la bibliografia

) actlior ty cighta{1P) Holding SL and/or its subsidiariee. CMAXAM Groupl. o
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2) El conocimiento existente en los centros de investigncdn y produccidn y que muchas
veces no es explicito,

En esta actividod se¢ trata de descrbir en detalle todo el conocimiento existente
independientemente del origen de la fuente consultada pero que permita conocer bien las bases
cientificas tanto del proceso existente como del que se desea estudiar. Naturaleza de los materiales,

propiedades, naturaleza de los proceses de transformacién fisica y quirnica, etc.

En iz empresa MAXAM se cuenta con bases de datos sobre propiedades de materiales bien
documentadas asi como experiencia y datos histéricos suficientes para establecer bases cientificas para
1a resolucién del problema. Realizacién de ensayos de observacién para la obtencién de respuestas que
validen el planteamiento cientifico que explica el comportarniento de lag reacciones de produccidn de
nitrocompuestos organicos en fase heterogénea, Para aguellos aspectos cientificos que carecen de
suficiente soporte experimental o teérico deben establecerse unos periodos de obscrvacién y medicidn
en los procesos existentes, si as posible. Este procest puede incorporar el use de equipos de medicitn de
pardmetros nunca observados. En este sentido. es una actividad que requerird mucho tiempo desde la
definicién del periodo de observacién, la seleccién de equipos de medida, la obtencién de datos, su
andlisis e integracién para la obtencién de una ley de comportamiento, Incluso se pueden realizar
ensayos para la obtencién de datos sobre montajes experimentales que simulen partes del proceso con
el fin de obtener datos. El disefio de dichos montajes experimentales es utilizado en Maxam con
frecuencia y requeriria la intervencién del grupo de ingenieria y del personal de las plantas de Murcia,
Piramo o Galdicano. Los ensayos analiticos necesarios incluyen la cromatografia liquida HPLC, Gel
Permeation Cromatography (GPC). determinaciones por titracion quimica, Determinacion del tamaio

de fibras, Microscopia con luz polarizada, microscopia electrénica, difraccién de rayos X entre otras.

Obtencién de Yos criterios de seleccion del tipo de extrusores reactivos de acuerdo con Ias
Dbases ciertificas validadas experimentalmente: La metodologia a utilizar en 1a seleccién del tipe de
extrusores reactivos serd la evaluacién por analisis MCDM. MCDM o MCDA son las siglas bien cono¢idas
para la toma de decisiones de midltiples eriterios y ¢l andlisis de decisiones utilizande miltiples criterios
{multiple-criteria decision-making v multipie-criteria decision analysis). MCDM se ocupa de estructurar
y resolver problemas para obtener una decisién que implican criterios maitiples, El propésito de esta
metodologia es apeyar a los responsables de la toma de decisiones frente a tales problemas. Por lo
general, no existe una solucion Optima Unica para estos problemas y es necesario utilizar las
preferencias del equipa de toma de decisiones para diferenciar entre las soluciones. "Resolver” se puede

interpretar de diferentes maneras. Podriz corresponder a elegir 1a "mejor * alternativa de un conjunto
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de alternativas disponibles (donde "Mejor” puede ser interpretado como "la alternativa mis preferida”
del equipe de toma de decisiones). Otra interpretacién de la “solucién” podria ser elegir un pequedo
conjunto de buenas alternativas, o agrupar alternativas en diferentes conjuntes de preferencias. Una
interpretacién extrema podria ser encontrar todas las alternativas "eficientes “ o "no dominadas® (que
se definirin en breve). La dificultad que presenta este problema se origina por la presencia demas de un
criterio. Ya que no existe una solucitn éptima (inica para resolver un problema MCDM sin incorporar
informacion de preferencia, El concepto de una solucidn éptima se sustituye a menudo por ¢l conjunto
de seluciones ne deminadas. Una solurién no dominada tiene la propiedad de gue no es posible alejarse
de ella a cualquier otra sclucion sin sacrificarse en al menos un criterio, Por lo tanto, tiene sentido para
el tomador de decisiones elegir una solucion del conjunto no dominade, De le contrario. la "solucion
¢ptima” podria hacerlo mejor en términos de algunos o todos los criterios. y ne hacerlo peor en ningune
de ellos. En general, sin embarge, el conjunta de seluciones no dominadas es demasiade grande para scr
presentado al equipe de toma de decisiones para la eleccién final. Por lo tanto. necesitamos
hereamientas que ayuden al responsable de la toma de decisiones a centrarse en las soluciones
preferidas {o alternativas). Normalmente se tienen que considerar factores de "compensacién® para
ciertos criterios con respecto a otros. Debido a la complejidad de este proceso es fundamental que el
equipe de torna de decisiones tenga la participacién de téenicos de los fabricantes de equipos, personal
investigador de MAXAM con experiencia y persenal de plantas de fabricacién de MAXAM v de
ingenieria que conozcan al menoes tecnolaglas cercanas a la estudiada,

Implementacion de algoritmes de simulacién. Preparacion del modelo matematico: Una vez
definido el tipo de extrusor reactive y disponiende de todas las bases bibliograficas, la definicion del
problema. 1z disponibilidad de datos de partida y las bases dentificas, se puede abordar la elaboracién
del modelo matematico gque perrita simular desde el punto de vista tedrice ¢l proceso de
transformacién de La materia. La rmetodologia a utilizar serd a realizacién de los siguientes pasos:

1. Disefio y planificacién del estudio para la realizacién del modelo matemdtico de
simulacidn,
2. Disefio del modelo conceptual —durante esta etaps, €l primer nivel de mapee de procesos

se realiza para comprender las dependendias que existen en el proceso y validar los datos recopilades.
Es importante determinar en esta etapa las variables de salida

3. Formular las variables de entrada, supuestos y definicion de procesos — en esta fase, el
investigador establece las relaciones matematicas entre las variables del proceso y tos parimetros de

disenc del extrusor reactive a simular, alimenta los datos recogidos en el medelo para generar la
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simulacién, Un paso critico aqui es considerar los supuestos hechos mientzas se simula el proceso, Este

]
S

paso determina la previsibilidad ¥ la precisién del modelo de simulacién.

4 Elaboracitn, verificacién y validacién simplificada del modelo de simulacién ~ la salica
del modelo de simulacién se utiliza para validar la precisién del modelo de forma aproximada. El medele
de simulacién debe ser capaz de replicar el escenario real del procese lo méis estrechamente posible. La
aceptacién final de la precisién de modelado depende de las hipétesis hechas y del objetivo de Ia

sirnulacion,

Planificacién de ensayos de validacién del modelo: Se trata de llevar a cabe el disefio de
experimentos (DOE). Una vez finalizada la etapa de elaboracién del modelo, entonces se puede
aestablecer la validacién final del modelo mediante la realizacién de varies andlisis “What-if", Esto debe
hacerze en una forma de DOE estructurada (disefic de experimentos) para asegurar gue se simulen
tedos los escenarios "POSIBLES” y se seleccione ¢l modelo mas aprapiado, Es importante notar gue el
modelo final puede no explicar el escenario més optimizado. Esto se debe 3l hecho de que algunas

restricciones de proceso no se pueden excluir en tiempo real

Disefio ¥ construccion del prototipo necesario para la realizacidn de epsayos de validacidn:
Come resultade de la planificacién de 1z validadén del modelo matermndtico y el establecimiento de un
disefio de experimentos (DOE) se necesitara realizar el diselio y construccion de un prototipo necesaric
para el desarrollo de estos ensayos. Para el disefio y construccidn de este prototipo sera necesaria la
realizacion de una Ingenieria Conceptual que permita identificarlas caracteristicas de dicha instalacién
Una vez definida conceptualmente la instaladién se deberd realizar Ia Ingenieria Bsica y de detalle gue

permitira construir el prototipo, comisionarle y ponerloen marcha.

Realizacion de los ensayes planifcados utilizando ol protetipe: La ejecucidn de los ensayos
planificados en la actividad de planificacion mediante el use del prototipe construido en la actividad
precedente es el objetivo de esta actividad, La metodologia a utilizar serd la realizacion de periodos de
observacibn duranie la ejecucén de los ensayos de las variables definidas en el modelo matematico con
el fin de poder identificar las desviaciones sobre los resultados previstos. La captacién de estas variables
es el propésito de esta actividad, En esta actividad se involucrard peesonal de operacidn de planta,

técnicos de proveedores tecnolégicos y personal investigadory de los grupes de ingenieria de Maxam.

Obtencion de datos experimentales de validacién: Documentar y presentar los resultados
obtenidos en los ensayos de validacion del modelo es otro pase critico que asegura que el equipo de

investigadores es capaz de aprovechar el aprendizaje del modelo en el largo plazo. La decumentacién
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debe incorporar las condiciones de entorno, las variables de entrada, los dotos observados incluyendo

intidencias y finalmente el tratamiento estadistico de los datos de salida tanto los observados como los

previstos por ol modele matemitico de simulacién.

Revisién del modelo matemdtice: Una vez obtenidos los datos experimentales y conocidas bien
Ias desviaciones sobre las prediccionses del modelo matematico podrd realizarse ajustes a dicho modelo
matematico con el fin de mejorar el grado de precisién. Estas modificaciones y ajustes 2l modelo deben
quedar bien documentadasy razonadas con el fin de que diche modelo ne pierda su significacion fisico-
quimica El resultado de esta actividad serd un modelo matemético modificado y validade on los
entornos y con la precisién que resulte de dicha validacién, Podra en esta etapa realizarse agin ensayo
experimental para la confirmacién de ajustes,

Busqueda de Las condiciones éptimas de operacién: Una vez gue se disponga de un modele
raatematico validado se proceders a la optimizacién de las variables de salida mediante la utilizacién de
criterios econdmicos y de nivel de riesgo utilizande metodologia SIMPLEX. El métode SIMPLEX es un
algoritmo creado por George Dantzig que permite la solucién de muchos problemas de programacién
lineal. E! Método Simplex es un método iterativo que permite ir mejorando la solucién en cada paso. La
razén matemitics de esta mejora radica en que el método consiste en caminar del vértice de un poliedro
a un vértice vecinae de manera que aumente ¢ disminuya (segin el contexto de la funcién objetive. sea
maxirizar o minimizar), dado que el nimero de vértices gue presenta un poliedro solucién es finito
siempre se hallars solucién. El Métedo Simplex trabaja basandose en ecuacienes y las restriccienes
iniciales que se modelan mediante programacion lineal no lo son, para ello hay que convertir estas
inecuaciones an ecuaciones utilizando unas variables denominadas de holgura y excese relacionadas
con el recurso al cual hace referencia la restriccion v que en el tabulado final representa el “Slacl or
surplus® al que hacen teferencia los famosos programas de resolucién de investigacién de operaciones,
estas variables adquieren un gran valor en ¢l andlisis de sensibilidad y juegan un rol fundamental en la
creacion de la matriz ident!dad base del Simplex.

Validacibn de las condiciones 6ptimas de operacibn: La validacidn de las condiciones optimas
de operacién resultantes del proceso de optimizacién de la etapa anterior se puede simular v dicha
simulacién procedente del modelo matemético puede validarse mediante la realizacién de wa ensayo

experimental en dichas condiciones.

Establecimiento de conclusiones del trabajo: Una ver concluidas todas las actividades

precedentes deberan establecerse las conclusiones del trabajo mediante el resumen razonade v
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explicative de los hallazgos verificados dlentificamente y el inventario de logros materiales e

intangibles.

Redaccién de latesis doctoral; Una vez descritas las conclusiones del trabajo se da por concluido
el mismo, desde o punte de vista de la actividad cientifica. La documentacién de un trabajo de Tesis
Doctoral es pieza clave para su publicacion y defensa. La elaboracién de la Memoria dela Tesis Doctoral
se atendra a los requisites de la Universidad, ast como 2 las demandas de sus divectores y de la empresa

MAXAM en cuanto a la confidencialidad de algunos aspectos objeto del estudio,

Defensa de la tesis doctoral: La defensa de la Tesis Doctoral se realizard de acuerdo 2 los

requisitos de la universidad y utilizande la metodologia prevista.

2.4 FEquipos, materiales, y otros elementos a utilizar

- Medios Electrénicos:
- Base de datos de la Universidad Complutense de Madrid
- Dase de datos de Maxam
- Equipos:
- Valorador autematics: Tritando Metrohm £09
- Micrescopio dptico de luz polarizada
- Baterfas mantas Devarda

- Centrifuga

- Viscosimetro

. Agitador magnétice y mecénico
- Agitador orbital

- Bailo térmico y refrigerado

. Autoclave

. Estufa de secade

- Extrusora

. Espectroscopio FI-IR y FT-NIR
- Cromatégrafo idnice y HPLC
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2.5 Participacién del doctorande en el proyecto

El doctorando participara de forma activa en todas las etapas de la investigacién, Con ayuda y
la direccién de los directores tanto académice come industriales, el decterande realizard de forma
dirigida una bisgueda bibliogrdfica que le permita conocer vy entender asimisma y a otros el problema
que se gquiere abordar y conocer el estade del arte. También, tendrd un papel predominante en la
descripcién del problema y en Ia redaccién de un documento en el gue se plasme el plasme las bases
sobre las cuales se asentard lo investigacién. A partir de dicha base el doctorando Nevard a cabo la
seleccién del extrusor reactive y la preparacién del modelo matematico tebrice tomando para el mismo
los dates experimentales previamente analizados y recogidos por el doctorando en 1as instalaciones
industriales de la empresa colaboradora. Tras la elaboracitén del modelo matematice, el doctorande

deberd planificar y realizar ensayos a escala de laboratorie que le permita validar y ajustar el modelo.

Una vez establecido o] modelo matemitico a escala de laboraterio, el doctorande participard en
el disefic v la construccion de un prototipe de extrusor reactivo A escala de planta plloto. Dicho
prototipo serd usado por el doctorando para realizar ensayos que le permita reajustar ¢l modelo
previamente definido, de forma tal que éste pueda ser usado para disedar, prever el comportamiento y
optimizar un extrusor reactivo a eseala industrial, etapa en la cual serd imprescindible la participacidn
de] doctorando.

Por altimoe, ¢ doctorando deberd establecer 1a conclusiones de la investigacion cealizada y
redactar y defender ante un tribunal los hallazges fruto de la investigacion realizada.

31 Objetive que persigne
Los ohistives generales v aspecificos de esta Tests Doctoral Industrial se centran en:

1 Establecerloscriterios de seleceidn del tipo adecuada de extrusor reactive para el desarrolle de
reacciones de fabricacién de nitrocompuestos en fase heterogénea,

LL Fijacién de los requisitos del proceso a disefiar en materia de seguridad intrinsecs,
comportamiento ambiental, capacidad del proceso en términos de calidad, disponibilidad y
productividad.

12. Obtencidn de los pardmetros de clasificacion de los equipes de extrusién, en especial de log

suseeptibies de ser utilizados para extrusion reactiva.
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13, Adquisicién de las propiedades fisico-quimicas (incluyende las termodinimicas v cinéticas)

necesarias de los nitrocompuestos orgénicos tipo a fabricar en fase heterogénea,

Fijar los exiterios de disefio de un cquipo de extrusién reactiva heterogénea adecuade para su
empleo como alternativa 2 los tangues discontinuos agitades en los procesos de produccidn de
nitrocompuestos organicos.

21. Obtencidn de los pardmetros deseriptores de un proceso de extrusisn reactiva,

22 Establecimiento de las relaciones entre los pardmetros descriptores y los criterios de discfio

de un reaetor por extrusién reactiva para nitrocompucstos organicos en fase heterogénea.

Obtener un raodelo matemitico que permita pronosticar el comportamiento y definir las

condiciones éprimas de funcionamiento de un reactor de extrusién reactiva heterogénea,

describiende cémo ocurre ¢l proceso, De esta manera. pudiera tener aplicacién como herramienta
predictiva para seleccionar en cada caso las condiciones de operacién éptimas para alcanzar los
resultados requeridos.

3.1 Obtencidn de las relaciones mateméaticas que explican la variacion de las propiedades fisico-
quimicas de las materias primas hasta convertirse en un compuesto cxganico tipo, mediante
un proceso de reaccién en fase hetercgénea en diferentes condiciones de acuerdo a los
requisitos especificados.

3.2 Fijacion de las relaciones matemiticas que medelizan mejor Ia variacion de las propiedades
fisico-guimicas de las materias primas, productes intermedios v finales en funcién de la

variacion de los parimetres descriptores de un procese de extrusion reactiva.

Validar experimentalmente del madelo matemitice mediante el diseric v ejecucién de los

ensayos pertinentes proyectados expresamente, construyendo y utilizando los montajes

experimentales, instrumentes de medida, prototipos y bancos de pruebzs necesarios para la

abtencién de los datos que se requieran.

4.]. Definicién de los ensayos experimentales que permitirian validar 1as relaciones matematicas
de indole teorica establedidas en ¢l modelo matematico de simulacion,

4.2. Obtencién del disefio de los dispasitivos experimentales necesarios para la realizacién de los
ensayos de validacién.

4.3. Establecimiento de los eriterios de aceptacién para el modele maternético,
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44. Adquisicidn de los valores de dispersidn entre los datos provistos peor el modele v los
obtenidos experimentalmente.

3.2 Problema aabordar en la investigacién

El problema que se pretende abordar es el disedo de un proceso para la sintesis de nitrocelulosz
de bajo riesge a nivel industrial, Para lo cual se necesita abordar los siguientes problemas contempladas
en el proceso tradicional de produccién de nitrocelulosa, ‘

Los puntos criticos en materia de seguridad. medio ambiente y calidad se listan a continuacion:

- Alta peligrosidad y corresividad de los reactivos &cido nitrico y sulfirico altamente
concentrados

- Peligro deatasco de las lineas debida a la formacién de depésitos debido 1 1a alta viscosidad
de acide sulfiirico concentrade y debido al desprendimiento del material del depdsito poria
accion corrosiva del icido

- Generacién de NOx tanto durante ol almacenamiento del dcide nitrico como durante el
procesa de nitracidn y de estabilizacién.

- Peligro de incendio durante la mezela nitrico-sulfirico debido al aumento de temperatura
durante la mezcla

- Peligro de incendic debido a la generacién de finos durante la apertura de las liminas de
celulosa,

- Peligro de ignicién de los finos durante 1a ctapa de nitracién: los fnos se sitian en la

superficie del reactor y por contacte con el aire y Ja mezcla sulfenitrica pueden incendinrse.

- Peligre de degradacién ¢ incendio de la nitrocelulosa provocado por la hidrolisis del dcido o
por alta temperatura durante tedo ] proceso.

- Peligro deignicion de fa nitrocelulosa debido al aumento de Iz temperatura y gencracion de
puntos calientes

- Faita de homogeneidad del producto debide al sistema de reaccién y a la falta de
homeogenizacién de la temperatura

- Peligro de descomposiciéa e incendic durante el lavado y separacién de la nitrocelulosa del
4cido debido al calor de mezela del Acido/agua
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- Peligro de no conformudad del producto ¥ de incendio debido a ia alta intervencitn del

personal
- Elevado consumo de agua y generacién de agua residual
- Elevado consumo energético
- Elevadas etapas de proceso
- Estabilizacién con un gran nimero de etapas y consumo de tiempo

- Peligro de incendio durante la estabilizacién debido 2 operar en condiciones de alta

temperatura y presion.

4  JUSTIFICACION DEL PROYECTO DE TESIS DOCTORAL

4.1 Justificacién de la relevancia del proyecto de tesis doctoral
Los beneficios de la alternativa propuesta en esta tesis doctoral son muy significativos:

= Disminucién radical de inventario de productos intermedios v finales que en el
caso de lafabricacidén de materiales energéticos es clave, (7T0%)

o Heduecién o eliminacién de efluentes {(>50%)

= Aumento exponencial de la productividad {=20%)

o Reducrién del espacic necesario parala fabricacién

o Mejora dela calidad de los productes al mejorar el control de los proceses.

o Menor riesgo de accidentes debido al control dptimo del proceso v a la

minimizacitn de intermedios de reaccion.

Por otro lado. el proyecto va s mejorar la imagen de la investigacién unfversitaria a nivel social
coro generadora de valor, foco de innovadén e impulsora de economias sostenibles vy dindmicas

basadas en el conocimiento.

El Grupa de Investigacion de Celulosa y Papel verd también aumentado su conocimicnto en lo
relative a los métedos de simulacidn en fase heterogénea. Y es previsible gue el desarrello del presente
trabajo docteral contribuya a incrementar el interés de la industria y de otros centros de investigacion
por colaborar con el Grupo de Investigacién de Celulosa y Papel,
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El resultade de esta investigacién, si como se espera ticne éxito, permitird construir nuevas
plantas de fabricacion en los préximos 15 afios que supondrian una inversién superior a los 35 millones
de eurcs. El 4mbito geoprafice afectado es internacional con la participacién de mas de 5 paises donde
existen plantas de produccién de nitrocompuestos obsoletas.

4.2 Justificacidn dela necesidad de desarrollar el proyecto bajo la modalidad de
Doctorade Industrial

La aplicabilidad en la empresa proponente del procese de extrusion reactiva va a servir a nivel
académico comoe referencia de las amplias pesibilidades que ofrece el trabajo conjunto universidad
empresa Asimismo, la variedad de enfoques que se consideran en el cicle de vida del proyecto propueste
empezandd por la investigacién bisica que supone I comprension en detalle de los mecanismes de
reaccidn de produccién de nitrocempuestes, hasta la investigacién aplicada 2 nivel industrial que
implica el desarrollo del extrusor, pueden animar 2 grupos concentrados principalmente en la
investigacion bisica, a abordar investigaciones mas cercanas al mercade,

El proyecto va a mejorar la imagen de la investigacién universitaria a nivel social como
generadora de valor, foco de innovacidn e impulsora de economias sostenibles v dindmicas basadas en
el conocimiento.

Por otro lado, La realizacidn de esta Tesis Doctoral serd el inicio de la actividad de un nueve centro

de desarrollo avanzado de procesos a implantar en la Comunidad de Madrid por Maxam. Este Centro de

{nvestigaciones Avanzadas y Desacrollo Industrial permitira alojar 2 nuevos investigadores en campos
de la flsica, maternaticas v quimica junte con ingenieres quimicos, industriales y de minas de asta
Cornunidad, asi como personal téenico de apoyo de diferentes disciplinas de formacién profesional.

En el desarrolle de esta Tesis Doctoral Industrial participarin mas de 20 téenicos ¢
investigadores de la empresa MAXAM. La empresa tiene previsto invertir mas de 350.000 eurcs en
equipos. maguinaria y horas de dedicacién de personal.

5 RESULTADOSESPERAEBLES Y OTRAS APLICACIONES

5.1 Productos delainvestizacién industrial: patentes, ate.

Se espera que al finalizar la investigacién la empresa Maxam Corp Helding obtenga como

beneficio la posesion de una nueva tecnologia, en forma de patente u otro mecarisme, que le
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Propercione una gran ventaja competitiva frente a sus competidores; ademdas de una mejora de su
procese de produccién en materia de seguridad, medio ambiente, calidad y groductividad,

5.2 Publicaciones y otras formas de difusion

Se realizardn diferentes publicaciones en forma de Posters, presentaciones en congresos,
articulos y la redaceibn de una memeoria de tesis mostrando aquellos hallazgos de importancia para la
comunidad cientifica pere que no supengan un riesgo para el preducto de la investigacién industrial, el
cual es la finalidad principal de esta investigacion.

6 OTRAS CUESTIONES RELEVANTES PARA EL DOCTORADO INDUSTRIAL

6.1 Utilizacién de informacién confidencial de la empresa

La doctoranda tendrd acceso a toda la informacion confidencial de Maxam en los términos

establecidos en el acuerds especifice de confidencialidad firmado con la empresa.

La direceidn académica tendri acceso a la informacidn industrial necesaria para el desarrollo de
1a tesis doctoral de acuerdo con las autorizaciones de Maxam Corp Holding pertinentes, los acuerdos

que la empresd mantiene cor: la universidad v la normativa vigente.

6.2 Titularidad de derechos de propiedad indusiyial @ intelectual

La doctoranda cede todos sus derechos, excepte el de auteria, industriales e intelectuales
derivados del trabajo de investigacién ala empresa Maxam Corp Holding para su use libre por parte de

ella de acuerdo con la normativa vigente y los acuerdos firmados por la misma.

Con respecto a la prepiedad intelectual ¢ industrial, la direccién académica se sornete a lo

establecido en los acuerdos firmados entre empresa y universidad y 12 normativa vigente,

¥ PLANDE TRABAJO CON CRONOGRAMA

Aito 1:

T1: Bisqueda bibliografica {incluyendo avances recientes) sobre caracteristicas fisico-guimicas
de celulosa procedentes de algoddn y madera {linters) asi como tratamientos para la obtencion de

fracciones homogéneas de fibres naturales para preparacién y sintesis de derivados nitradoes,
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ensayos de caracterizacién de celulosas de origen natural pretratadas y tratadas. Estancia en el
lakeratorio del Grupo de Investigacion de Celulosas de la Facultad de Quimica de la UCM.

T2: Blsqueda bibliografica (ncluyende avances recientes) y recogida de informacidn en
instalaciones industriales sobre la fabricacion industrial de derivados pitrogenados de celulogas
naturales, Basqueda bibliografica y recogida de informacién en planta industrial de los métedos
y ensayos de caracterizacién fisica y quimica de diferentes derivados nitrogenados de interés
industrial de celulosas naturales. Blisqueda bibliogrifica sobre métodos de fabricacién por
Extrusion Reactiva (ER) para el desarrello de reacciones en fase heterogénen y para la obtencion
de derivados nitrogenados. Estancia en el laboratorio del Gru po de Investigacidn de Colulosas de
la Facuitad de Quimica de la UCM.

T3: Obtencién de informacién bibliogrifica e informacién técnica del uso industrial de
nitrocelulosas energéticas, Estancia breve en Ia planta de nitrocelulosa energética del grupo
MAXAM en Murda Observadédn de les procesos de produccién de derivados nitregenados de
celulosas naturales a partir de linters de madera o algodén para conocer como varizndo las
diferentes condicienes del proceso influyen en las propiedades del producto final, Observacion
de los procesos de fabricacién industrizl de productos comercizles que utilizan derivades
nitrogeaados de celulosas naturales. Obtencidn de las relaciones fundamentales carre
caracteristicas v propiedades fisico-guimicas de los derivados nitrogenados de celulosas
naturales obtenidos mediante el proceso industrial y las propiedades v caracteristicas fisico-
quimicas de los productos comerciales de interés industrial. Obtencidn de informacidn sobre
proceses de extrusién no reactiva para la preparacién de productos comerciales de intorées

industrial derivados de la nitracién de fibras de celulosa natural,

T4: Estancias breves en el Centro Tecnoldgico de Propulsantes del grupo MAXAM en Murcia yen
el departamente de 1+D del grupo Maxam en Galdzco (Vizcaya). Estudio del mecanisme de
reaccidn quimica de la nitracién de linters de <elulosa para la produccién de nitrocelulosas
energéticas (NCEs) en procesos industriales, Estudic de procesos alternativos a log usados
industrialmente en la actualidad para producir NCEs de acuerdo con ¢} mecanisme de reaccion
conocido, Realizacién de ensayos de nitracién de celulosas en laberatario mediante procesos
alternativos susceptibles de utilizarse mediante reactores de Extrusion Reactiva (ER). Evaluacion
¥ seleccion del procese alternativo de mayor interés industrial, Estudio de las variables clave de
influendia en el proceso alternativo y su relacién con las propiedades caracteristicas del peeducto
comercial final a obtener.
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T5: Continuacién del estudic de las variables clave de influencia en el proceso alternativo y su
relacién con las propiedades caracteristicas del preducto comercial final a obtener. Disefio de un
maodelo matematico de simulacion para un proceso de Extrusion Reactiva (ER) para la obtencién
de NCE mediante en fase heterogénea procedente de linters de celulosa natural alternativo al

proceso industrial usado en la actualidad mediante el mecanismo de reaccién conocida.

T6: Continuacién con el diseiio de un modelo matematico de simulacién para un proceso de
Extrusién Reactiva (ER) para 1z obtencién de NCE mediante en fase heterogénea procedente de
linters de celulpsa natural alternativo 2l proceso industrial usado en la actualidad mediante el
mecanismo de reaccién conocido. Diseflo de un reactor ER de laboratorio de acuerdo con los

resultades del medelo matematice de simulacidn.

T7: Adquisiciér. montaje y puesta en marcha de un reactor ER delaboratorio. Produccién de NCE
mediante procesos alternativos previamente seleccionados mediante la utilizacién de un reactor
ER de laboratorio. Estudio de optimizacién de variables de produccion y calibracién del modelo

matemdtico de simulacién.

T Continuacién cot los ensayos de Preduccién de NCE mediante procesos alternativos
previamente seleccionados mediante la utilizacion de un reactor ER de laboratedo. Continuacién
con cf estudio de optimizacién de variables de produccién y calibracién del modelo matemitico
de simulacién. Estudio del comportamiento del productc NCE obtenide para aplicaciones
industriales, incluida su caracterizacién fsico-guimica y su evaluacién en cuanto a sus

propiedades mecAnicas y estabilidad de cara a estudiar su procesabilidad industrial.

T9: Continuacién con los ensayes de Produccién de NCE mediante procescs altermativos
previamente seleccionados mediante la utilizacién de un reactor ER de laboratorio. Continuacién
con el estudio de optimizacién de variables de produecién y calibracién del modelo matemditico
de simulacid Continuacién con el estudio del comportarrﬁento del preducto NCE obtenido para
aplicaciones industriales, incluida su caracterizacion fisico-guimica y su evaluacién en cuanto 3

suz propiedades mecinicas y estabilidad de cara a estudiar su procesabilidad industrial.
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T Estudic de Jos resultados cbtenidos hasta el momento y eseritura de los diferentes articulos
que no se haya realizado con anterioridad.

T Estudio de los resultados obtenides hasta el momento y escritura de Jos diferentes articulos

que no se haya realizado con anterioridad. Eseritura de la memoria de 1a tesis doctoral,

T12: Estudic de las resultados obtenidos hasta el momente y escritura de los diferentes articulos

que no se haya realizado con antexioridnd. Escritura de la memarta de la tesis doctoral y defensa
dela misma.
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81 Perfil académico

El dortorando industrial se encuentra en desde el 2018 matriculado en el PROGRAMA DE
DOCTORADO EN INGENIERIA QOUIMICA de la Universidad Complutense de Madrid. Este también
posee un MASTER EN INGENIERIA QUIMICA; INGENIERLA DE PROCESOS, finalizado en 2017 conuna
nota media de 82 y un GRADO EN INGENIERfA QUIMICA finalizado en 2015, que le dio acceso 2 los
estudios de doctorade. Ambas ttulaciones fueron realizadas en la Universidad Complutense de Madrid,

Adermn#s de la formacién descripta con anterioridad, el doctorande pesee conocimiento de
programacion y automatizacién de procesos gracias ala realizacién de un curso en RPA de 270 horasen

2017 impartido por una de las prineipales consultoras tecnolog{as de Espafia: Necris Espatia

This decamont Inciuddn Tirictly confidenrial Informatlen wihich 1NVoIey o My iHvalee commortial, indvatial o (rbde ool r (Conntwmeal |
Intarmathui’) and/or intellertunl or Industral propercy oo 1Y) belanging 1 MaxamGorp Helding SL and/or its wiwidinrien CMAXAM Group'
“Thux decwnent of any part herrol May net b used, dlstlosnt ot Faprotiuted, In Shy maniet whntsacve. without the priee verliien conuent of
MAKAM Group, Such-Canfidential Infarmatlon and/or LP may0ot be vued for any other purpose UAR e puepodr of thhe prDjmit tolated o thix
! L The Ulegad or illeg) wse of the Co f: aralor 1P contained in this dorument conmituies  cloll, vende mwdfor
cebisinial oIfence Cnat Wik i (iroorcuted at the MAXAM Grouy's roguett, '




maNdam ‘ MEMORIA TECNICA PARA LA SOLICITUD DE LA MENCION
SN DE DOCTORADO INDUSTRIAL

1

8.2 Experiencia profesional previa

El doctorando se encuentra desde 2018 trabajande como INGENIERO DE INNOVACION ¥
DESARROLLO para la empresa Maxam Corp Holding, Pezo tiene experiencia en varios sectores dela
industria e investigacién como se muestra a continuacién:

- DESARROLLADOR RPA (2017-2018). Prosegur S.A (Empresa de seguridad). 4 meses

o Desarrollo y automatizacian de procesos de negocio empleando la herrammienta Blue
Prism.

- TECNICO DE MEJORA CONTINUA (2016-2017), Beca: Total Espaia {Poetroquimica). 6 meses

s Implantacién de un proyecto de excelencia operacional en los departamentos de
produccién y logistica {diseno ¢ implantacién dc herramientas Lean Manufacturing,
seguimiento de aceiones, etc).

= Coordinacién de reuniones y gestién y evaluacion de resultados.
o Centrol y seguimiento de inventarto de materias primas y productos.
- INVESTIGADORA (2016). Beca: Universidad Complutense de Madrid. & meses.

» Estudio termedinimice de mezelas de Copolimero EVA ~ Disolvente mediante
analisis eromatografice y térmico,

- INGEMNIERA DE PROCESCS (2015-2016). Beca: Hutchinson Ind. {Industria de! automévil).3
meses

o Andlisis de datos de produccién v de paradas y seguirniento de indicadores,

= Puesta en conformidad de documentacién vy registros y claboracién de
procedimientas.

Se adjunta al documanto la resolucién de la Comuidad de Madrid (Resolucion de convocatoria
Ovden 4586/2017, de 12 de diciembre (BOCM n° 8, de 10 de enero de 2018) por la cual se aprucha para este
proyecto una ayuda para realizar el doctorado industrial.
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ACUERDO DE CONFIDENCIALIDAD

En Madrid, a 28 de mayo de 2019

REUNIDOS

De una parte, D* Marfa Angeles Blanco Suarez, profesor del programa de
Doctorado, en norbre y representacién de la Universidad Complutense de
Madrid (a “UJCM™), y director de la tesis doctoral titulada: “Disefio y
modelizacién de procesos de cxtrusién reactiva heterogénea en Ia fabricacion
de nitrocelulosas” (la “Yesis Doctoral”) que se realiza con mencion de
“Doctorado Industrial”

De otra parte, D3 Jhiret Vargas Adames, estudiante del programa de doctorado
de Ingenierfa Quimica de Ja UCM, y autor dela Tesis Doctoral.

De otra parte, D. Miguel Angel Flérez Martinez, actuando en calided de
representante de la empresa MaxamCorp Holding, S.L. ("Maxam” o
“Entidad Colaboradora™),

Y de otra parte, D. Amalio Garrido Escudero, actuando como responsable de D
Jhivet Vargas Adames (el “Responsable”), segiin designacién de Maxam, para
supervisar y coordinar su participacién en el proyecte de investigacién al gue
agth vinculada la Tesis Doctoral (el “Proyecto de Investigacién”).

EXPONEN

Que la Entidad Colaboradoray 1a UCM firmaren el 27 de noviembre de 2017 un
convenio de colaboracién para el desarrollo de un proyecio de dectorado
industrial (el "Convenio™) vy para completarlo estan interesados en realizar €l
presente acuerdo de confidencialidad vinculado al Proyecto de Investigacion en
el que participala estudiante D* Jhiret Vargas Adames, cuya Tesis Doctoral esti
vineulada al mismo, y paxa cuya realizacién las partes tendrén gue intercamb:
informacién que puede tener caricter confidencial y/o estar sujeta a dé
de propiedad.

¥ en consecuencia, acuerdan las siguientes
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PRIMERA; FINALIDAD

El objeto del presente acuerdo es fijar los términos y condiciones bajo las
cuales las partes considerarin como confidencial la informacién
intercambiada entre ellas, y especialmente la que Ja Entidad Colaboradoray/o
cualquiera de las sociedades que pertenecen al grupo de empresas encabezado
por Maxam (el “Grupo Maxam”) pondri/n a disposicién del doctorando D*
Jhiret Vargas Adzmes vy su director de Tesiss Doctoxal para la elaboracién de
la Tesis Doctoral.

A los cfectos de este acuerdo, tendra la consideracién de informacién
confidencial toda aquella informacién susceptible de ser revelada por escrito,
de palabra o por cualquier otro medio o soporte, tangible o intangible,
actualmente conocido o que posibilite el estado de la téenica en el futuro, y que
una parte sefiale o designe como confidencial ala otra.

Las partes reconocen y declaran que todo el Proyecto de Investigacion es
confidencial exceptuando los supuestos en los que el Responsable de la
Entidad Colaboradora sefialara expresamente por escrito los elementos que no
deban ser considerados por el doctorando D2 Jhiret Vargas Adames, su
Director de Tesis Doctoral, y cualquier otro investigador participante en la
Tesis Doctoral, como informacién confidencial a los efectos de este acuerdo.
La comunicacién de los elementos no confidenciales se realizard por escrito y
ser4 firmada por todas las partes.

Este acuerdo no constituye ningiin acuerdo de licencia, contrato de desarrollo
o similar, obligindose las partes a adoptar las medidas oportunas para
asegurar tanto el tratamiento confidencial de dicha informacién, medidas que
no serdn menores que las aplicadas por ellas a su propia informacién
confidencial, como el tratamiento de los derechos de propiedad intelectual o
industrial. En el caso de que de los trabajos de la Tesis Doctoral y/o del
Proyecto de Investigacién se deriven resultados susceptibles de proteccién
mediante patentes, registros de software w otros titlos de propiedad
industrial, ¢l doctorando D? Jhiret Vargas Adames figurard como inventor.
Asimismo, se considerardn coinventores elflos Director/es de la Tesis
Doctoral, v los investigadores que hayan participado activamente en la
obteneidn del resultado a proteger. La distribucion de la autorfa correspondera
a los autores en Ja proporcién que ellos determinen. La titularidad de los
derechos de propiedad industrial se analizard caso 2 caso en funcién de la
paturaleza de los trabajos, del porcentaje de financiacién del doctorado, de los
contratos previos suscritos y de la participacién de los investigadores, que en
el caso de ser profesores de la UCM corresponden a Ja UCM. En todo casog¢
reconocerd a los autores/inventores de los trabajos en cualquier difusit

registro que se realice de los mismos y se actuard confoxme a lo dispuesto ¢
1a legislacibn vigente.

La Entidad Colaboradora daré acceso al doctorando D* Jhiret Vargas Adames
y su Director de Tesis Doctoral a toda la informacién, , relativa al Proyecto de

BLANCO SUAREZ SERee e .
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Investigacién en el que participe el doctorando D Jhiret Vargas Adames para
aleanzar los objetivos previstos.

El doctorando D® Jhiret Vargas Adames y ¢l Director de Tesis Doctoral asf

como cualquier otro investigador participante en la Tesis Doctoral se obligan
al

a) Thilizar Ja informacién de la Tesis Doctoral y/o del Proyecto de
Investigacién como confidencial, en forma reservada y solo para los
fines para los que haya sido facilitada.

b} No divulgar ni comunicar la informacién que la Entidad Colaboradora
les facilite.

¢} Impedir la copia o revelacién de la informacion 2 terceros, salvo que
éstos dispongan de una aprobacién expresa y realizada por escrito poxr
parte de un responsable autorizado de la Entidad Colaboradora.

d} No utilizar la informacién facilitada, o partes de la misma, para fines
distintos a la ejecucién del Proyecto de Investigacitn y /o la Tesis
Doctoral.

TERCERA:; DURACION

Este acuerdo tendra Ia misma duracién que tenga el Convenio o la elaboracién

de la Tesis Doctoral, lo que termine més tarde, y entrard en vigor desde la fecha
de su firma.

En caso de que el doctorando D2 Jhiret Vargas Adames se desvincule del
Proyecto de Investigacién al que estd asociado la Tesis Doctoral, este acuerdo
se dar4 por finalizado en la misma fecha en la que termine su relacién
contractual con la Entidad Colaboradora.

Cualguier parte podré requerir de las otras la devoluci6n de la documentacié,
publicacién, material, o antecedente sustentado en cualquier tipo de soporte,
que constituye informacién confidencial, asi como cualquier documento quela
contenga o se derive de ella, en enalquier momento y en todo caso, 2 la
finalizacién de Ia Tesis Doctoral o a Ja desvinculacién del doctorando D? Jhiret
Vargas Adames. La parte requerida deberd remitifla de forma inmediata y
comprometerse a la destruceién de cualquier copia tangible dela mismadela
que pudiera disponer.

No obstante, 1o establecido en esta cléusula, todas las partes se comprometen
a guardar la confidencialidad de forma indefinida tras Ia finalizacién ¢
presente acuerdo, de toda aquellz informacién intercambiada con objet:
mismao.

CUARTA: MOUDIEICACION

Este acuerdo sélo podra ser modificado con el consentimiento expreso detodas
las partes involucradas, en documento eserito y mencionando la volurtad de
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las partes de alterar el contenido del presente acuerdo.
QUINTA: RESOLUCION DE CONTROVERSIAS

Las partes se comprometen a intentar resolver de manera armistosa enalquier
controversia que pudiera surgir en el desarrollo o interpretacién de las
condiciones de confidencialidad establecidas en el presente acuerdo.

En caso de divergencias de interpretacién del acuerdo, las partes acuerdan el
sometimiento, a todos Jos efectos, a los Tribunales de Madrid, con renuncia
expresa a cualquier otro fuero que pudiera corresponderles.

En prueba de conformidad con enanto antecede, todas las partes firman et
presente acuerdo en cuatro ejemplares (uno para cada parte) en el Ingar y fecha
indicados ex el encabezamiento.

LaUCM

BLANCO
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Fdo. D2 Maria Angeles Blanco Suarez,

Por la Entidad Colaboradora , El doctorando/a

N

2. DM Angel Florez Martinez  Fdo. D* Jhiret Vargas Adames
Por €] Responsable,

P

Fdo. D, jo-Garrido Escudero
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ACUERDC DE CONFIDENCIALIDAD

En Madrid, 2 28 de mayo de 2019

REUNIDOS

De una parte, D? Marfa Angeles Blanco Suarez, profesor del programa de
Doctorado, en nombre y representacién de la Universidad Comphitense de
Madrid (Ja “UOCM"), y director de la tesis doctoral titulada: “Disefio y
modelizacién de procesos de extrusioén reactiva heterogénea en la fabricacion
de nitrocelulesas” (la “Tesis Doctoral™ que se realiza con mencitn de
“Doctorado Industrial”

De otra parte, D Jhiret Vargas Adames, estudiante del programa de doctorado
de Ingenieria Quimica de la UCM, ¥ autor de la Tesis Doctoral.

De otra parte, D. Miguel Angel Fiérez Martinez, actuando en calidad de
representante de Ja empresa MaxamCorp Holding, S.L. (‘Maxam” o
“Entidad Colaboradora™),

Y de otra parte, D. Amalio Garrido Escudero, actuando como responsable de D?
Jhiret Vargas Adames (el “Responsable™, sepin designacidn de Maxam, para
supervisar y coordinar su participacién en el proyecto de investigacion al que
esta vinculada la Tesis Doctoral (el “Proyecto de Investigacién”).

EXPONEN

Quela Entidad Colaboradora y la UCM firmaron el 27 de noviembre de 2017 un
convenio de colaboracién para el desarrollo de un proyecto de doctorado
industrial (el “Convenio”) y para completarlo estan interesados en realizar el
presente acuerde de confidencialidad vinculado al Proyecto de Investigacién en
el que participala estudiante D* Jhiret Vargas Adames, cuya Tesis Doctoral estd
vinculada al misme, y para cuya realizacién las partes tendrén que mtercambxar
informacién que puede tener carécter confidencial y/o estar sujeta a derechos],

de propiedad.

Y en consecuencia, acuerdan las siguientes
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ERIMERA: FINALIDAD

El objeto del presente acuerdo es fijar los términos y condiciones bajo las
cuales las partes considerardn como confidencial la informacitn
intercambiada entre ellas, y especialmente la que la Entidad Colaboradora y/o
cualquiera de las sociedades que pertenecen al grupo de empresas encabezado
por Maxam (el “Grupo Maxam”) pondrd/n a disposicién del doctorande D*
Jhiret Vargas Adames y su director de Tesiss Doctoral para la elaboracion de
la Tesis Doctoral.

A los efectos de este acuerdo, tendrd la comsideracién de informacién
confidencial toda aquella informacién susceptible de ser revelada por eserito,
de palabra ¢ por cualquier otro medio o soporte, tangible o intangible,
actualmente conocido o que posibilite el estado de la técrica en el futuro, v que
una parte seiale o designe como confidencial 2 1a otra.

Las partes reconocen ¥ declaran que todo el Proyecto de Investigacién es
confidencial exceptuando los supuestos en los que el Responsable de la
Entidad Colaboradora sefialard expresamente por escrito los elementos que no
deban ser considerados por el doctorande D2 Jhiret Vargas Adames, su
Director de Tesis Doctoral, y cualquier otro investigador participante en la
Tesis Doctoral, como informacién confidencial a los efectos de este acuerdo.
Lz comunicacibn de los elementos no confidenciales se realizara por escrito y
serd firmada por todas las partes.

Este acuerdo no constituye ningin acuerdo de licencia, contrato de desarrollo
o similar, obligindose las partes a adoptar las medidas oportunas para
asegurar tanto el tratamiento confidencial de dicha informacién, medidas que
no serdn menores que las aplicadas por ellas a su propia informaci6n
confidencial, como €] tratamiento de los derechos de propiedad intelectual o
industrial. En el caso de que de los trabajos de la Tesis Doctoral y/o del
Proyecto de Investigacién se deriven resultados susceptibles de proteceidén
mediante patentes, registros de software u otros titulos de propiedad
industrial, el doctorando D2 Jhiret Vargas Adames figurard come inventor,
Asimismo, se considerarin coinventores el/los Director/es de la Tesis
Doctoral, y los investipadores que hayan participado acHvamente en la
obtenci6n del resultado a proteger. La distribucion de ka autorfa correspondera
a los autores en la proporcién que ellos determinen. La titularidad de los
derechos de propiedad industrial se analizar caso a caso en funcién de la
naturaleza de los trabajos, del poreentaje de financiacién del doctorade, delos
contratos previos suscritos y de la participacién de los investizadores, que en
el caso de ser profesores de la UCM corresponden a la UCM. En todo caso se
reconocerd a los autores/inventores de los trabajos en cualquier difusié
registro que se realice de los mismos y se actuard conforme a lo dispuesto &
laJegistacién vigente.

¥ su Director de Tesis Dectoral a toda la informacién, , relativa al Proyecto dé.~

Investigacidn en el que participe el doctorande D? Jhiret Vargas Adames para
alcanzar los objetivos previstos.

El doctorando D2 Jhiret Vargas Adames y el Director de Tesis Doctoral as{

como cualquier otro investigador participante en la Tesis Doctoral se obligan
a

a) Utilizar la informacién de la Tesis Doctoral v/o del Proyecto de
Investigacién como confidencial, en forma reservada y solo para los
fines para los que haya sido facilitada.

b) No divulgar ni comunicar la informacién que la Entidad Colaboradora
les facilite.

¢) Impedir lz copia o revelacién de la informacién a terceros, salve que
éstos dispongan de una aprobacidn expresa y realizada por escrito por
parte de un responsable autorizade de la Entided Colaboradora.

d} No utilizar la informacién facilitada, o partes de la misma, para fines
distintos a la ejecucién del Proyecto de Investigacidn y /o la Tesis
Doctoral.

TERCERA: DURACION

Este acuerdo tendra la misma duracién que tenga el Convenio o la elaboracién
de la Tesis Doctoral, lo que termine més tarde, y entrard en vigor desde 1a fecha
de su firma.

En caso de que el doctorando D* Jhiret Vargas Adames se desvinenle del
Proyecto de Investigacién al que estd asociado la Tesis Doctoral, este acuerdo
se dari por finalizado en la misma fecha en la que termire su relacion
contractual con la Entidad Colaboradora.

Cualquier parte podr requerir de las otras la develucién de la documentacion,
publicacién, material, o antecedente sustentado en cualguier tipo de soporte,
que constituye informaci6n confidencial, asi como cualquier docuraento que la
contenga o se derive de ella, en cualquier momento y en todo caso, a la
finalizacién de la Tesis Doctoral o a la desvinculacién del doctorando D2 Jhiret
Vargas Adames. La parte requerida deberd remitirla de forma inmediata y
comprometerse a la destruccién de cualquier copia tangible de la misma de la
que pudiera disponer.

No obstante, lo establecido en esta eldusula, todas las partes se comprometely .

a guardar la confidencialidad de forma indefinida txas la finalizacién de f/l |
presente acuerdo, de toda aquella informacién intercambiada con objetondel //
raismo. ~

Este acuerdo s6lo podra ser modificado con el consentimiento expreso de todas

las partes involucradas, en documento escrite y mendionando la voluntad de
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las partes de alterar el contenide del presente acuerdo.

Las partes se comprometen a intentar resolver de manera amistosa cualquier
controversia que pudiera surgir en el desarrollo o interpretacién de las
condiciones de confidencialidad establecidas en el presente acuerdo.

En caso de divergencias de interpretacién del acuerdo, las partes acuerdan el
sometimiento, a todos los efectos, a los Tribunales de Madrid, con renuncia
expresa a cualquier otro fuero que pudiera corresponderles.

En pruebz de conformidad con cuanto antecede, todas las partes firman el
presente acuerdo en cuatro ejemplares (uno para cada parte) en el lugar y fecha
indicados en el encabezamiento.

LaTCM MEMORIA TECNICA PARA LA SOLICITUD DE LA MENCION
DE DOCTORADO INDUSTRIAL

Fdo. D* Marfa Angeles Blanco Suarez,

Por la Entidad Colaboradora , El doctorando/a

L o

Fdo. D2 Jhiret Vargas Adames

Javier Canas Jiménez
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CURRICULUM VITAE

1. Titulo del proyecto de doctorade industrial,

“Valorizaci6n de efluentes de la tecnologia OSCAR ch el tratamicnto de lodos con
una clevada carga orgdnica”

2, Palabras clave.

Valorizacién de efluentes, ecenomia circular, vertide cero, sostenibilidad, oxidacién
himeda, lodos.

3. Antecedentes y estado actual de [as investigaciones.

La depuracién de aguas es un proceso vital para garantizar el desamolio y sostenibilidad de
las sociedades actuales, tanto desde el punto de vista de la salud publica come
medioambiental, El tratamignto de aguas residuales cuenta con una enorme variedad de
estudios y operaciones. En estos progeses se generan como residuo sélido los lodes, cuye
tratamiente se encuentra aln en desarrollo.

Actualmente se llevan a cabe tratamientos de los lodos con un alto coste, gue conllevan un
clevade gasto térmico y medioambiental, S estima que el coste de eliminzcién de lodos
representz entre e 40 y el 60% de los costes totzles de explotacion de las plantas
depuradoras de aguas residuales. [1] Solo en Esparia se generan mds de 1,2 milones de
toneladas (en materia seca) y se calcula que en el afio 2020 la generacion de lodos de EDAR
en Europa exceda los 13 millones de toneladas anuales. [2]

La incineracién y la disposicién ¢n vertederos para generar abenos son las tecnclogias mas
empieadas en la actualidad en fa gestién de lodos, aunque no se presentan como opciones
sostenibles a medio vy large plaze, Per un lado, en el proceso de incineracién se generan
compuestos téxicos (dioxinas, furanos) y cenizas, Por ofro lado, la necesidad de un
pretratamiento de estabilizacién y la presencia de patdgenos juntc con compuesto toxicos
ha limitado su empleo como abono agricola. [3}4]

Surge de cllo la necesidad de desarroliar nuevas tecnologias viables, sostenibles y que
cumplan los principios de la economia circular. La empresa ECOLOTUM, Energia
Recuperable S.L. ha desarrcllade la tecnologia OSCAR (Oxidacién Sub-Critica de Aguas
Residuales). El objetivo de la tecnclogia se centra en complementar y/o sustituic los
procesos empleados actualmente en 1a gestidn de lodos precedentes de la depuracion de
aguas residuales urbanas y/o industriales.

Las cordiciones de cperacién de ia tecnclogia OSCAR, unide a un disefio capaz de contrelar
la temperatura de reaccion v ¢l desarrollo de un algeritmo de simulacion del proceso capaz
de prededir ¢ comportamiento térmice, han lograde minimizar los costes de aperacién &
inversidn haciendo que sea una técnica reaimenta interesante para ¢l tratamiento de ciertos
residucs.

El anallsis de |a viabilidad técnica y econémica de la tecnologia OSCAR aplicada a distintos
efluentes, se ha desarroliando con éxite gracias a la ayuda para la realizacién de doctorade
industrial concedida en 2017 (“Dosarroilo y optirizacién do fa tecnologia OSCAR para
of tratamicnto de eflucntes con una clovada carga orgdnica” ref: IND2017/AMBT720).

Por ofro lado, en los Ultimes afos, la Unién Europea parece haber sido consciente del reto
gue plantea el fratamiento de lodos de aguas residuales financiando proyectos de desarrollo



tecnoldgico en esta direccién, como son los proyectos ROUTES, Water Renew o BIO-
OXIDATED-S2, enmarcados en el Harizonte 2020, [5]

£n este contexto Europeo ECOLOTUM presents un prayecto en el call H202-SMEinst-2078-
2020-2 con el abjetive de implantar la tecnologia OSCAR. Este proyecto (850754 OSCAR)
bajo el tituto “Sustainable and zero-discharge technology for sewage sludge treatment”
ha recibido el sello de excelencia por parte de la comisién europea, en el marce del programa
para la investigacidn ¢ innovacién Horizonte 2020, que lo califica como un preyecto de alta
calidad en un proceso de evaluacion altaments competitivo.

Uno de los puntos de este proyecto galardonado con el sello de excelencia europeo es [a
valorizacién de los subproductos abtenidos tras el tratamiento de lodos con la tecnologia
OSCAR. Se ha iniciado la investigacion de este punte en estrecha colaboracién entre
ECOLOTUM vy el CyPS, liderada por ¢l profesor Gabriel Ovejero, se ha descubierto un gran
potencial en la valorizacidn de residuos presentes en los efluentes de OSCAR. Esta
valorizacién permitird a ECOLOTUM desarroliar una tecnologia para la gestién de lodos
acorde con los principios de econemia circular, sostenibilidad y vertido cero

ECOLOTUM ha validade esta tecnologiz mediante 1a experimentacién en un reactor a
escala laboratoric *ALFA” y cuenta ¢on un prototipe a escala piloto "BETA” sobre el que se
trabaja actualmente. Da este trabajo se han obtenido las siguientes conclusiones hasta el
momento.

«  Eliminacién de hasta un 90% de compuestos orgénicos,

« Optimizacién de condiciones de operacién {(P=240 bar T=315-330°C)

« Eliminacién total de sélidos orgénicos a Ja salida.

» Eneraéticamente sostenible, gracias a la recuperacién de calor generada en el
tratamiento.

+ Ahorro de hasta un 82% en los costes respecto a los tratamientos que actualmente
requieren los lodos (desde deshidratacion o secado hasta transporte, vertide o
incineracién)

« Flexible, capaz de tratar diferentes tipos de lodos seglin su procedencia, ya sea de
depuradora, de industria alimentaria, farmacéutica, etc.

« Sistema automatizado que requiere bajo mantenimiento y manc de cbra.

» Efluentes generados estabilizados v potencialmente recuperables, lo que aporta
gran valor afiadido al procesoe, acorde con la economia circular y persiguiende 1a
sostenibilidad.

£n el doctorade industrial iniciado en 2017 se han logrado alcanzar los objetivos principales
marcados en cuanto al desarrollo de la tecnclogia OSCAR. Debido a que la investigacion
preliminar de la valorizacidn de los efluentes es muy positiva, tanto la empresa ECOLOTUM
camo el grupo de investigacién CyPS consideran de vital importancia profundizar en este
(itimo aspecto. Sin embargo, debida a que el doctorade industrial de 2017 de la Comunidad
de Madrid finaliza en 2020, s¢ considera absolutaments necesario continuar con la
colaboracién de ambos crganismos para ¢f desarclio de un procese integral que logre la
implantacién definitiva de la tecnologia en el mercado.

En concreto, el proyecto iniciado requiere un andlisis tecno-econémico que englobe la
valorizacién de residuos, debide al potencial viste en los estudios prefiminares reafizados.

Se han considerado 3 fuentes distintas de valorizacidn de efluentes que requieren una
investigacién detaflada sobre su posible alcance téenico y viabilidad econémica.

« El efluente gas se considera patencizimente valorizable per la presencia de COz,
que puede ser capturade y empleado en maltiples aplicaciones, per ejemplo, coma
agente de control de pH en depuradoras, donde actualmente se emplea acide
sulfirico. 8173

« El eflucnte liquido puede ser valorizado de diverses modos, Por un lado, destaca

la presencia de compuestos orgdnicos refractarios a la oxidacion, siendo
mayoritario el dcido acético, que puede ser utilizado como fuente de carbono en
tratarnientos biolégicos, mejorando los mismos. [8]
Por otro lado, este efluente cuenta con una cantidad considerable de nutrientes,
principalmente N y P, que pueden ser valorizados en forma de fertilizante, coma la
estruvita. [9] En este Cltimo caso, destaca la importancia 1a recuperar el P por su
valor afiadido.[10]

+ El efluente sélido, de caracter inorgdnico y con considerable presencia de
metales, debe ser estudiade convenientemente para ajustar sus posibles
aplicaciones segtin legislacién. En este case, se podria emplear como material
drido junto con mexclas bituminosas y para tratamiento de superficies de
carreteras. [11] En ltalia, la compafia 3VGreenEagle, que trata lodos mediante
oxidacién hameda, ha side capaz de valorizar este residuo sélido con gran éxito.
12

£ primer pasc para abordar la valorizacién de los tres efiuentes provenientes de la
tecnologia OSCAR en ¢ prototipo “BETA”, es aptimizar la separacién de las 3 fases que se
generan, Se ha de temer en cuenta que este factor tiene gran importancia en e
aprovechamiento, puesto gque la corriente que sale del reactor se encuentra en condiciones
de alta presién y temperatura que pueden aprovecharse para optimizar 12 separacién, de
una forma que posibilite &l ahoro energético de una forma mas sostenible.

4, Resumen {(espafiol e inglés)

Espafiol

La motivacién de Ecolotum, Energla Recuperable S.L. para lievar a cabo este proyecto
reside en aportar a la empresa una visién global del proceso OSCAR ya iniciado, para que,
slendo capaz de culminar con la valorizacién de los residuos, consiga la maxima eficiencia
y sostenibilicad det mismo, siempre con el objetivo de vertido cero y aplicando la {filosofia de
aeconomlia circutar.

En primer lugar, se desarrollard un estudio scbre el proceso de separacion de les tres
efluentes (gas, liquide y sélido) encaminado a aprovechar las condiciones de la corriente
heterogénea de alta presién y temperatura para maximizar su valorizacién y eficiencia.

Posteriormente, se propone ia valorizacidn de los tres efluentes por separado, 1o que incluye,
on primer lugar, |a caracterizacién de todos ellos. El efluente gas es susceptible de
aprovechar su contenido en COz y Oz, mientras que el sélido es aprovechable como sdlido



inorgénico para agregados y mezclas. El efluente liquida, por un lade, es rico en nutrientes
(N y P}, pudiéndose obtener fertilizantes y, por otro lade, tiene un importante contenido en
4cidos organicos de cadena corta (mayeritariamente, 4cido acético) susceptible de ser
aprovechado como fuente de carbono en procesos bioldgicos.

La viabilidad técnica de |as valorizaciones, junto con el andlisis econémico redondean un
proyecto que persigue la sostenibilidad como eje principal.

Inglés

Ecolotum, Energia Recuperable S.L.'s motivaticn to camy out this project lies in providing the
company with a holistic vision of the QSCAR process already initiated. Maximum efficiency
and sustainability of the process is seeked by valuing the effluent waste, always with the
ohjective of zero waste and applying circular economy philosophy.

Once the technology Is developed and validated, trying to take advantage of the subproducts
generated is key to meet the objectives set in the European project catalogued with the seal
of excellence

Firstly, a study to optimize the separation of the three process effluents {gas, liquid and salid)
will be developed in order to take advantage of the heterogeneous stream conditions of high
pressure and temperature for valorisation and to improve the efficiency of the process,

Secondly, the valuation of the three effluents is proposed separately, which includes, in the
first place, the characterizaticn of all of them, From the effluent gas it is possitle 1o take
advantage of its COz and O3 content, while the inorganic solid can be used as a solid for
aggregatas and mixtures. The liquid effiuent, which is rich in nutrients (N and P), can be usad
to obtain fertilizers. In addition, the important content in shart chain organic aclds {mostly
acetic acid) can be used as raw material for the production of polymeric materials or 2s a
carben source in biological processes.,

The technical feasibility of the valuations, together with the econemic analysis round off a
project that pursues sustainability as its main axis.

5. Objetivos principales vy secundarios.

El ebjetivo principat de! proyecto reside en valorizar tos diferentes efluentes generados en el
tratamiento OSCAR de diversos rasiduos para completar el desarrcllo de fa tecnolegia,
persiguiendo los objetivos tanto de economia circular como de vertido cero,

Todo ello se pretende llevar a cabo concretando los siguientes objetivos especificos:

1. Caracterizacién de [os tres efluentes generados en el tratamiento OSCAR de
ledos de depuradora.
2. Separacidn dptima de las tres fases quo constituyen tos efluentes de OSCAR en
el prototipo BETAL
3. Obtencién de residuos valorizados en los tres efluentos de OSCAR
comercializables o reutfiizables, segin logislacion:
3.1 Efluente llquido: Estruvita y acidos organicos de cadena corta
3.2 Efluenta gas; CO2y Ov

3.3 Efluente sélida: Arena para mezclas y agregados.,
4. Estudio econdmico de [os tratamientos de aprovechamiento  viables
técnicamente para registrar el valor afiadido proporcionado por la valorizacién de
los efluentes.

6. Metodologia de la investigacion,
Descripcién de las actividades a realizar

A continuacién, se presentan las aclividades concretas y la metodelogia propuesta para
llevar a cabe los objetivos que persigue este proyecto. Todas ellas se desglesardn en un
diagrama de Gantt, estableciendo el periodo dispuesto de 36 meses.

Metodologia

Actividad 1: Estudios previos y revisién bibliografica
Actividad 2; Optimizacién de la separacion de fases de los tres efluentes
Agctividad 3: Valorizacién efluante liquido

Actividad 3.1 Caracterizacién

Actividad 3.2 Aprovechamiento nutrientes, Estrisvita,

Actividad 3.3 Aprovechamiento de los acidos orgdnicos de cadena corta
Actividad 4: Valorizacién efluente gas.

Actividad 4.1 Caracterizacién

Actividad 4.2 Aprovechamiento del COpy 02
Actividad 5: Valorizacion efluente sélido

Actividad 5.1 Caracterizacién

Adtividad 5.2 Aprovechamiento como arena para mezclas y agregados.
Actividad 6: Andlisis econémico
Actividad 7: Redaccién de informes
Actividad 8: Redaccion de la Tesis Doctoral

Actividad 1: Estudios previos y revision bibliogrifica

Se trata de una actividad que perdurara en el tismpe durante todo el proyecto. Es crucial
mantener la bibliografia relacionada con todas las dreas que abarca el proyecto actualizada
en fodo momento.

Supeone €l reconocimiento bibliografico de los antecedentes, y tecnologias actuales, &
estudio de los nueves posibles tratamientos v obtencién de residuos valorizables, asi como
las posibilidades tecnoldgicas que ofrezcan mejoras resulta esencial.

Por dltimo, resulta un apartado dave para la seleccidn de 1as opciones mas adecuadas de
valorizacién, asl como de su experimentacién y andlisis econdmico

Actividad 2: Optimizacién de la separacién de fases de los tres efluentes.

Con el cbjetivo de aprovechar de forma eficiente las condiciones de temperatura y presién
(330°C y 240 bares) de la corriente heterogénea de salida del procese, se efectuard un
andlisis de las posibles técnicas para la separacién de las 3 fases presentes, que favorezca
en primer lugar ka valorizacion de los residuos y, en segundo lugar, tanto [a energia presente
como la eficiencia del proceso,



Actividad 3: Valorizacién y cuantificacién del efluente liquide

En esta actividad se pretenden valorizar los compuestos de intorés presentes en la fraccidn
liquida del efluente de salida de la tecnologla OSCAR, siempre acorde con la legislacién y
con la filosotfa de economia circular. Se cuantificard la proporcién de cada compuesto en
funcidn del lodo tratado y de las condiciones de operacion optimas definidas para dicho lodo
por el proyecto: “Desarroflo y optimizacién de Ia tecnofogia OSCAR para el tratamiento
de effuentes con una elevada carga orgdnica” ref. IND2017/AMBY720

3.1 Caracterizacion y cuantificacién

Se llevars a cabo la caracterizacién de 1a corriente liguida para definir, principaimente, €l
contenido en nutriantes (N, P) y an 4cides orgénicos de cadena corta (principaimente, cido
acético), asl como del pesible conteride en metales u otros compuestos que se han de tener
en cuenta segdn legislacién, Andlisis especificos de contenido en N y P por métodos
fotométricos, asi como cromatografia de gases Y liquidos, unide a fluorescencia de rayos X
se consideran las técnicas principales para esta caracterizacién, El sélido obtenido también
precisara caracterizacién por difraccion de rayos X, entre otras. Se medird |la cantidad de los
distintos compuestos presentes en cada lodo tratado por 12 tecnologia OSCAR.

3.2 Aprovechamionto nutrientes, Estruvita.
Se desarrollard una serie de experimentos que conduzcan a la recuperacién de nutrientes
{N y P), por ejemnplo, en forma de estruvita, entre otros. Se debe posteriormente caracterizar
Ia estruvita obtenida.

3.3 Aprovechamiento de los dcidos orgénicos de cadena cotta.
Se estudiard la vigbilidad técnica para recuperar los acidos organicos de cadena corta
presentes (mayeritariamente, acido acético) v se estudiara |a reutilizacidn de dichos dcidos
como fuente ge carbano para mejorar tratamientos biclégicos, integrandolos en otras etapas
de 1a depuradora.

Actividad 4: Valorizacién y cuantificacién del efluente gas.

En esta actividad se pretenden valorizar los compuestos de interés presentes en la fraceion
gasecsa del efluente de salida defa tecnologia OSCAR, siempre acorde con la legislacién
y con la filosoffa de economia circular. Se cuantificard la proporcion de cada compuesto en
funcién det lodo tratado v de las condiciones de operacidn dptimas definidas para dicho lodo
por ei proyecto: “Desarrolio y optimizacion de la tecnologia OSCAR para el tratamiento
de efluentes con una elevada carga orgdnica” ref: IND2017/AMB7720

4,1 Caracterizaciéon
En esta tarea se realizaré [a caracterizacién del efluente gas para determinar principalmente
la presencia de CO2 y de Oz que se encuentran en la misma, asi como de posibles
compuestos minoritarios para asegurar el cumplimiente de la legislacién, La cromatografia
de gases serd el método principal que se utilice para elle. Se medird la cantidad de los
distintos compuestos presentes en cada lodo tratade porja tecnologia OSCAR.

4.2 Aprovechamicnto del COzy 02
Se tratara de valorizar el CO; formado en la reaccién de oxidacidn, por ejemplo, para
reutilizar en acidificacién de corrientes que en depuradoras utilizan acidos inorganices como

al 4cido sulfdrice, valordndose asimismo su ¢aptura y almacenamiento. El Oz presente se
puede recuperar de la corriente y reutllizado en ¢l mismo proceso.

Actividad 5: Valorizacién y cuantificacién subproducte sélido

En esta actividad se pretenden valorizar jos compuestos de interés presentes en |2 fraccion
sdlida del sfiuente de salida de la tecnologia OSCAR, siempre acorde con la legislacion y
con la filoscfia de economia circular. Se cuantificard 1a proporcién de cada compuesto en
funcién del lodo tratado y de las condiciones de operacion éptimas definidas para diche lodo
por el proyecto: “Desarroflo y optimizacién de fa tecnologia OSCAR para of tratamiento
de efluentes con una efevada carga orgénica” ref: IND2017/AMBTT20

5.1 Caracterizacién
Para la caracterzacion del sélido seran necesarias técnicas de flucrescencia de rayes X con
ef objetivo de definir los compuestos mayoritarios, asi comola presencia de metales pesados
© compuestos que sean nacesariamente controlados segun legislacién. Sera importante
conocer aspectos como la grandiometria def mismo, Se medira la cantidad de los distintos
compuestos presentes en cada lodo tratado por la tecneloglia OSCAR.

5.2 Aprovechamiento comoe arena para mezclas y agregados,
Se buscara of maximo aprovechamiento del sélido segan la compaosicién del mismo, tratando
de adaptar su reutilizacién acorde con ia filoscfia de economia circular y cere vertidos. Por
ejemplo, se estudiard 1a idoneidad de este sélido como agregado en mezclas bituminosas
para asfaltado de carreteras.

Actividad 6; Andlisis econdmico

A partic de la experimentacién reaiizada y de los residuos valorizados obtenidos, se debe
evaluar la viabilidad econémica del aprovechamiente los residuos y el impacto que provoca
en la economia global del proceso.

Actividad 7: Redaccién de informes

A medida que se obtengan resultados en la valorizacién de los diverses efluentes, se
olaboraran informes téenicos para plasmar las conclusiones obtenidas, dando respuesta 2
los objetivos descrites.

Actividad §: Rodaccidn de la Tesis Doctoral

Una vez conduidas las actividades anteriores, se procederd 2 la redaccidn y presentacion
de |2 tesis doctoral, Se considerard la repeticién de ensayos, o analiticas en caso de ser
precisas para completar la memoria.

Recursos disponibles y necasarios para llovar a cabe la actividad propucsta.

La empresa ECOLOTUM, nacié con el propésito de llevar al mercado la Teenologia OSCAR
de descontaminacion de efluentes. ECOLOTUM tiene como recursos clave, por un lado, el
conocimiento de 1a tecnologia OSCAR, persenalizade en el grupe cientifico que ia desamrallé
y que sa& encuentra comprometido con la empresa, Y por otro lado un algeritmo de célcule
propietaric que es capaz de predecir ¢} comportamiente del proceso, garantizando ¢! control
térmico del mismo ¥ la eficacia descontaminante de ia tecnologia.



Estos dos recursos clave son los que nos permiten diferenciamos de la competencia, al
poder operar la tecrolegla en el punte dptimo de la misma

Para ¢l desarrollo de este proyecto, consta ademds de des prototipos de la tecnolegia:
« Ei prototipc ALFA, de tna escala semi piloto capaz que ha sido capaz de probar [a
viabilidad de la teenologia.
« El pretotipo BETA, que ha sido financiado por el CDTI, es mas completo que el
anterior, incduyendo recuperadores de calor,

Este prototipo se emplea actualmente para probar la viabilidad ecendmica de la tecnologia
y [a viabilidad técnica respecto a trabajar en régimen continue ininterrumpidamente.

ECOLOTUM, tendrd la posibilidad de proseguir €l exitoso trabajo iniciado en 2017, con el
personal y las infraestructuras del Grupo de Catalisis y Procesos de Separacion (CyPS), un
personal de Investigacién con alto nivel cientifico y en la vanguardia def conocimiento. y un
equipamiento ¢ infraestructura de alto nivel, que ha side fundamental en estos afios de
colaboradién. Por otro lado, CyPS, contribuira a la formacién del personal de Ecolotum
mejorande su competitividad,

El grupo de Catdlisis y Procesos de Separacién (CyPS) donde se enmarca la tutorizacién
del doctorando industrial es uno de los grupos de investigacién del Departamento de
Ingenieria Quimica y de Materiales de la Universidad Complutense (UCM). En concrete, el
grupo de investigacién posee una amplia experiencia en e {ratamiento de aguas residuales
cuya linea de investigacién se inicié en el afo 1990 con la realizacién de varios proyectos
de investigacién de financiacidn plblica y privada utilizando fundamentalmente procesos de
adsorcién y exidacién himeda.

Actsaimente, el grupo investigador esta integrado dentre de unared de tratamiento de aguas
residuales, eén concreto una red de la comunidad de Madrid, “Red Madrilefia de Tratamientos
Avanzados de Aguas Residuales (REMTAVARESY. Ademds, el grupo de investigacién
coording una Red de Excelencia (RED2018-102569-T) que se encuentra bajo evaluacién y
que lambién se adectia a lo planteado en la presente memoria. Se estima que esta
propuesta presenta estrechos vinculos con proyectos anteriores del grupo solicitante,
realizados con éxito, pero con novedosos planteamientos al intreducirse nuevas (ineas de
trabajo.

A continuacion, se enumera el equipamiento analltico disponible en ef grupo CyPS, asf como
en los.centros de asistencia a la investigacion de la UCM:

» Analizador de carbono argénico total (TOC), carbono inorgénico (iC) y carbono total
)

« Espectrofotémetro ultravioteta visible (UV-VIS) multiparamétrico.

« Sisterna de digestion y destilacién automatica de nitrégeno Kjeldahl,

« Digestar y fotémetro para la determinacién de la demanda quimica de oxigeno.

« Sistema de valoracién automatico con electrodos selectivos, para determinacién
de pH, potencial, redox, alcalinidad, dureza, ...

+ lonémetro para determinacién de pH, clorures, amoniaco, ...

« Sistemna de andlisis termogravimétrico,

« Medidor de conductividag, temperatura y séfidos totales en disolucion.

« Cromatdgrafos de gases/masas

+» Cromatdgrafos de liguidos de alta eficacia

« Analizador portatil de oxigeno disuelto.

»  Turbidimetro,

+ Eguipo de floculacién para ensayos “Jar Test”.

« Sistema de centrifugacion

« Sistema de digestidn por fotélisis ultravioleta para preparacién de muestras para
analizar trazas de metales pesados

s Sistema de digestidn con ultrascnides

+ Sistema de digestién con microondas

« Centro de andlisis de Fluorescencia de Rayos X (FRX) y de Andlisis Elemental.

« Centro de andlisis de Difraccién de rayos X {DRX}

Como se detalla en el plan de trabajo y cronograma, las consecuciones de [2s actividades
dispuestas en este apartado se realizardn de forma clclica con cada efluente 2 lo fargo dela
experimentacién. A continuacién, se resuman fos hites a 18 y a 48 meses.

Prevision de resultados verificables: 18 meses (intermedios).

A los 18 meses la previsién es que se habré finalizado el trabajo en la optimizacion de la
separacion de los tres efluentes, habiéndose lograde un sistema eficiente, que favorezea el
aprovechamiento. Ademas, se habrén logrado valorizar y cuantificar los residucs de la
corriente liquida cumpliendo los objetivos especificos 2 y 3 marcados con anterioridad.

Previsién de resultados verificables: 36 meses (finales).

A los 48 meses, o finalizacién de este proyecto s¢ habrin completado los estudios vy se
dispondrd de los resuitados de valorizacién para los 3 efluentes, asl come el andlisis
econdmico que debe acompariarios.

Se habran cumplido por tanto los 4 objetivos especificos marcades en el presente proyecto.

7. Plan de trabajo ¥ cronograma.

El cronograma en forma de diagrama de Gantt adjunto al final del documento de memoria
detalla los hitos a cumplir v las actividades descrilas, a modo de estimacion temporal del
trabajo a desamrollar, Come puede verse, se solapan diversas tareas, por lo que el tiempo
es orianiative,

La duracién de las tareas se resume a continuacién:

Actividad 1: 36 meses
Actividad 2: 5 meses
Actividad 3: 9 meses
Actividad 4: 6 meses
Actividad 5: 6 meses
Actividad 6: 7 meses
Actividad 7: 7 meses
Actividad 8: 11 meses

[ I T I T I B ]
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9. Aspectos éticos relevantes y su consideracién en las actividades de I+D a
desarroltar, si procede.

La propuesta de doctorado industrial no contempla ningune de los siguientes
aspectos que tengan implicaciones éticas:

« No se realiza experimentacién cilnica con seres humanos.

«  No se utilizan células froncales embrionarias humanas o derivadas de ellas.
« No se utilizan tejidos o muestras biolégicas de origen humane.

+ No se emplean datos personales ni informacién genética.

« No se realiza experimentacidn con animales.

» No se utilizan agentes bislégicos de riesgo para ia salud humana, animal o para
las plantas.

« Ne se usan organismos modificades genéticamente.

» No se [iberan organismos madificades genéticamente,

« Por ello el presente proyecto ne incurre en ningln posible problema dtico, ni en
ninguna actividad que pudiera derivar en algin preblema ético,

10. Impacto esperado de las actividades de +D a desarrollar.

Con este proyects se pratende culminar el proceso completo que engloba la tecnologla
OSCAR, iniciado por Ecclotum, con una idea clara; desarrollar una tecnologia
medicambientalmente sostenible para ¢ tratamiento de efluentes con elevada carga
organica, coma son los lodos de depuradora.

Por elle se considera cructal este proyecto para lograr aprovechar unas cormientes de salida
de proceso que son caracterfsticas y singulares. Asi pues, el impacto esperado reside en
ser capaces de recibir a la entrada de proceso un lode con elevada carga orgéanica y obtener
a la salida tres efluentes valorizados que puegdan ser comercializables, reutilizables ¢
simplemente integrables en otra etapa del propio procesa, ¥, de este modo, completar el
estudio de ia viabilidad econémica de la teenologia objeto de este desamollo.

El aumento de las restricciones legislativas de |os tltimos afios con respecto al tratamiento
de lodos, junto con la creciente idea de economia circular y de procesos de cero vertides
convierten este proyecto y esta tecnologia es dave para el futuro del tratamiento de residuos
en la Comunidad de Madrid.

Cumpliendo con este objetivo, ECOLOTUM serd capaz de comercializar la tecnologia de
una forma mds eficaz, instaurando ia mejor técnica disponible para la gestién y el tratamients
de los Yodos, que s su eliminacin total con cero vertidos.

£l Grupo de Catdlisis y Procesos de Separacién calificado como grupo de excelencia por [a
Comunidad de Madrid ha sido dlave para el desarrolle de la investigacién hasta ahora por
sus conocimientos cientifico-técnicos, ¥ 1a colaboracién enire empresas y grupos de
investigacion es fundamental para aplicar y sacar rentabilidad alos conocimientos cientificos
adquiridos, per lo que con esta investigacién se estrechara la colaboracién entre ambos
organismos fomentando las sinergias requeridas.
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A.1. Situacién profesional actual
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Categoria profesional
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Parte B. RESUMEN LIBRE DEL CURRICULUM (mdximo 3500 caracteres, incluyendo
espacios en blanco)

Mi dedicacién a ia investigacién se centra en el tratamiento de aguas y lodos residuales,
concretamente en el estudic de proceses de cxidacién de materia organica en diversos
efluentes. Desde lodos de depuradera hasta aguas residuales industrizles de elevada carga
organica son susceptibles de tratamiento, siempre tratando de reducir ef impacte ambiental
de los tratamientos actuales.

El proceso en el que me he centrado es el de oxidacidn hiimeda subcritica de aguas y lodos
residuales v su implantacion a nivel industrial estudiando el escalado y fa viabilidad tecno-
econdmica.

Ademnds, trabajamos en la caracterizacion de los efluentes de safida def procese de oxidacidn
de lodos para valorizarios y buscar subproductos de interés.

1. Historia Profesionat

2016-2018 Investigador contratado en Universidad Pontifica Comillas. El proyecto consistia
en el desarrollo de concentradas de nanoplaquetas de grafito en resinas termoestables para
{a industria,

Emn 2018 desarrollé unas pricticas de 6 meses de duracién en la empresa TOLSA S.A en el
departamento de Medicambiente con ias tareas de caracterizacién de aguas y lodos
residuales y de tratamientos fisico-quimicos, como coagulacién-fiocutacién de las mismas
para 1a eliminacién de materia orgénica o de sales inorgénicas.



Mi trabaje fin de master fue desarrollado en el grupo de Catdlisis y procesos de Separacién
(CyPS} del departamento de Ingenieria Quimica y de Materiales de la Universidad
Complutense de Madrid tuterizado por Juan Garcia Rodriguez v con titule "Eficiencia de [a
oxidacién himeda en |a degradacion de compuestos crganices”.

De 01/03/2019-14/02/2020 fui beneficiaric de beca de Investigader Predoctoral de la
Comunidad de Madnd, tutorizade por Gabriel Ovejerc Escudero, para centinuar con el
proceso de oxidacién de lodos en el grupo de Catalisis y procesos de Separacién (CyPS) del
departamento de Ingenieria Quimica y de Materiales de la Universidad Complutense de
Madrid.

A raiz de ello y del conocimiento de 1a teenclogia, solicitamos v nos fue concedida una beca
por parte de la Cornunidad de Madrid para la realizacién de doctorado industrial entre la
Universidad Complutense de Madrid en el grupo de Catdlisis y proceses de Separacién
(CyPS) del departamento de Ingenieria Quimica y de Materiales y 1a empresa ECOLOTUM,
Energia Recuperable, S.L., en la que figuro como Ingeniero de Procesos desde 15/02/2020
a actualmente.

2, Proyectos de investigacién

Participé en un proyecto de investigacién contratade por la Universidad Pontificia Comillas
como investigador y de financiacidn publica titulade ‘“Epoxigraphenit Desarrollo de
concenlrados de nanoplaquetas de grafito en resinas termoastables para la industria”

Parte C. MERITOS MAS RELEVANTES (ordenados por tipologia)
C.1. Publicaciones

G. Lara-Vegazo, J. Cafias-Jiménez, T. Garicano-Nuez, J.A. Femandez-Gascén, A. Gofii-
Urtiaga, Y. Ballesteros, J.C. del Real-Romero, improving the mechanical properties of epoxy
adhesives using graphene nanoplatelets, 12th-4th European Adhesion Conference and Luso-
Brazilian Conference on Adhesion and Adhesives - EURADH-CLBA 2018. I1SBN: 978-989-
B8927-24-8, Lisboa, Portugal, 05-07 Septiembre 2018

C.2. Proyectos

Titulo Proyecto: Desamollo de concentrades de nanoplaquetas de grafito en resinas
termoestables para la industria.

Entidad Financiadora: Ministerio de Economia, Industria y Competitividad

Colaboradores: Nanoinnova Technologies S.L., Fundacién Centro Tecnoidgico de
Componentes, Instituto de Catalisis y Petroleoguimica (ICP).

Referencia: RTC-2016-5135-4

Periodo: Marze 2016- Junio 2018

Participacién: Investigador colaborador

C.3. Cursos ¥ seminarios
Participacidn con el poster. “Removal of microplastics and drugs from sewage sludge by wet
oxidation” en el congreso 7th Partuguese Young Chemists Meeting, del 19-21/05/2021. Online

Participacién con la cemunicacién oral “Integrating phasphorous recovery in a sewage sludge
wet oxidation process” en el congreso “Technological solutions for wastewater reuse and
sludge valorization™. REMTAVARES. Universidad de Alcald. 21 de Noviembre de 2019.

Asistencia al congreso “Strategies for the abatement of pricrity and emerging contaminants in
wastewater. Cumrent progress and future challenges.”. REMTAVARES. Universidad
Complutense de Madrid, 11 de diciembre de 2018,

Seminario sobre Reguladores de Presion crganizado por Swagelok Ibérica en colaboracian
con el Institute del de Catalisis y Petroleoquimica. 2019

Curso Introduccion al software libre. Modalidad enline. Universidad Complutense de Madrid,
2018

Curso Introduccién a la ofimatica. Madalidad onfine. Universidad Complutense de Magrid,
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MODELO DE ACUERDO DE CONFIDENCIALIDAD

En Madrid, a 14 de julio de 2021
REUNIDOS

De una parte, D. Juan Garcia Rodriguez y Diia, Silvia Abvarez Torrellas, profesores del
programa de Doctorado de la UCM y directores de la tesis doctorzl titulada
“Valorizacién de efluentes de la tecnologia OSCAR en el tratamiento de lodos con una
elevada carga organica” que se realiza con mencién de “Doctorade Industrial”

De otra parte, D. Javier Cafias Jiménez, estudiante del programa de doctoradoe de
Ingenieria Quimica de la UCM, y autor de la tesis.

Y de otra parte, D® M? Blanca Hermana Mendioroz, actuando en calidad de
representante de la empresa Ecolotum Energia Recuperable $.L., como Responsable
del estudiante para supervisar su participacion en el proyecto de investigacion al que
estd vineulada la tesis doctoral.

EXPONEN

Que 1a empresa Ecolotum Energia Recuperable S.L. en adelante denominada Entidad
Colaboradora, y la UCM estén interesados en realizar un acuerdo de confidencialidad
vineulado al proyecto de investigacién denominado Velorizacién de efluentes de la
tecnologia OSCAR en el tratamiento de lodos con una elevada carga orgdnica, en el
que participa el estudiante D. Javier Cafias Jiménez, cuya tesis doctoral estd vinculada
al mismo, y para cuya realizacidn las partes tendrin que intercambiar informacién que
puede tener caricter confidencial y/o estar sujeta a derechas de propiedad.

Y en consecuencia, acuerdan las siguientes:

CLAUSULAS

PRIMERA: FINALIDAL

El objeto del presente acuerdo es fijar los términos y condiciones bajo las cuales fas
partes considerarin como confidencial la informacidn intercambiada entre ellas, y
especialmente la que la Entidad Colaboradora Ecolotum Energia Recuperable S.L.
pondri a disposicién del doctorando y su director para la elaboracién de la tesis
doctoral.

A los efectos de este acuerdo, tendrd la consideracién de informacién confidencial
toda aquella informacion referente a la tecnologia OSCAR susceptible de ser revelada
por escrito, de palabra o por cualquier otro medio ¢ soperte, tangible o intangible,
actualmente conocido o que posibilite el estado de la téenica en el futuro.

Del mismo modo, tendrin Ia consideracidn de informacién confidencial toda aquella
informacién referente a y derivada de las acciones comerciales o financieras que la
Entidad Colaboradora Ecolotem Energia Recuperable $.L. realice para la consecucién
del proyecto. Esto incluye la informacion facilitada por terceras partes, ast como la
mencién misma de dichas terceras partes.

En particular, ¢l Responsable de la supervisién del doctorando en su participacién en
el proyecto de investigacién sefialard expresamente aquellos elementos que no
necesiten ser considerados por ¢l doctorando, su Director de tesis, y cualquier otro
investigadoer participante, como informacién confidencial.

Este acuerdo no constituye ningin acuerdo de licencia, contrato de desarrolio o
similar, obligindose las partes a adoptar las medidas oportunas para asegurar el
tratamiento confidencial de dicha informacién, medidas que no serin menores que
las aplicadas por ellas a su propia informacién confidencial.

SEGUNDA: EFECTOS DE LA CONFIDENCIALTDAD

La Entidad Colaboradora dari acceso al dectorando v su Director de tesis a todala
informacién, confidencial o no, que se necesite para alcanzar los objetivos previstos
del proyecto de investigacién en el que participe el doctorando.

El doctorando y ¢l director de tesis se obligan a:

a) Utilizar la informacién. que se sefiale como confidencial en forma reservada.

b) No divulgar ni cornunicar 1a informacion téenica, comercial, financiera ni de
ningtn tipo que la Entidad Colaboradora les facilite.

¢) Impedir la copia o revelacién de la informacién a terceros, salvo que éstos
dispongan de una aprobacién expresa y realizada por escrito por parte de la
Entidad Colaboradora.

d) No utilizar la informacién facilitada, o partes de ]2 misma, para fines distintos

a la ejecucidén del proyecto de investigacién. Incluyendo las publicaciones, a
no ser que tenga autorizacion expresa de la Entidad Colaboradora.

2



TERCERA: DURACION

Este acuerdo terminara dos afios después de la finalizacién de 1a elaboracitn de la
tesis doctoral al que estd vinculado, y serd prorrogable por periodos de ignal duracién
que aquellos para los que, en su ¢aso, se haya prorrogado la permanencia.

En caso de que el doctorando se desvincule del proyecto de investigacién al que esta
asociado la tesis, el acuerdo se mantendra por un periodo de dos afios tras la fecha en
la que termine su relacién contractual con la Entidad Colaboradora.

Cualquier parte podrd requerir de la otra la devolucién de la documentacién,
publicacidn, material, o antecedente sustentado en cualquier tipo de soporte, que
constituya una informacién considerada como confidencial. La parte requerida
deberé remitirla de forma inmediata y comprometerse a la destruccién de eualquier
copia tangible de la misma de la que pudiera disponer.

No obstante, lo establecido en el parrafo anterior, todas las partes se comprometen a

guardar la confidencialidad de forma indefinida tras la finalizacién del presente
acuerdo, de toda aquella informacién intercarbiada con objeto del mismo.

CUARTA: MODIFICACION

Este acuerdo s6lo podrd ser modificado con el consentimiento expreso de todas las
partes involucradas, en documento escrito v mencionando la voluntad de las partes
de alterar ¢l contenido del presente acuerdo.

ES L WE

Las partes se comprometen a intentar resolver de manera amistosa cualquier
controversia que pudjera surgir en el desarrollo o interpretacién de las condiciones
de confidencialidad establecidas en el presente acuerdo.

En caso de divergencias de interpretacién del acuerdo, las partes acuerdan el
sometimiento, a todos los efectos, a los Tribunales de Madrid, con renuncia expresa a
cualquier otro fuero que pudiera corresponderles.

En prueba de conformidad con cuanto antecede, todas las partes firman el presente
acuerdo en e} lugar y fecha indicados en el encabezamiento.

Por la Entidad Colaboradora El doctorando El director de tesis
Fdo. D* M2 Blanca Fdo. D. Javier Cafas Fdo. D. Juan Garcia
Hermana Mendioroz Jiménez Rodriguez y D3 Silvia

Alvarez Torrellas



