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BALANCE GENERAL PTARI

• Vertido alcantarilla
• Vertido Rio, mar, 

lago
• Reúso en proceso 

productivo
• Reúso en sistema de 

enfriamiento/calent
amiento

• Reúso en riego
• Reúso en inodoros

• Disposición liquida
• Compostaje
• Deshidratación

• Cantidad m3/h, m3/día. 
• Concentración de 

contaminantes
• Variables ambientales 



¿ Por qué es importante caracterizar el agua residual ?

• Aceites y Grasas
• Plásticos
• Material celulósico 

(compresas, tampones, etc.)
• Colillas

• Aceites y Grasas en emulsión
• Sustancia nitrogenadas 

(proteínas urea, etc.)
• Hidratos de carbono (azucares, 

celulosa, etc.)
• Tensoactivos y jabones.
• Sales (fosfatos, silicatos, 

sulfatos, etc.)
• Micoorganismos patógenos

Conocer la composición física, química y microbiológica del agua residual

• Heces
• Restos de alimentos
• Pelos
• Arenas



Composición típica de un agua residual 

 BOD5 = Demanda biológica de oxigeno, total, 5 días
 SBOD5 = Demanda biológica de oxigeno, soluble, 5 días
 TSS = Solidos suspendidos totales 
 FOG = Aceites y Grasas
 CODcr = Demanda química de oxigeno, total. 
 SCODcr = Demanda Química de oxigeno, Soluble.
 NH3-N = Nitrógeno amoniacal 
 R= FOG no biodegradable y DQO residual.  



Fabrica de embutidos



Fabrica de embutidos



CASO LAVANDERIA INDUSTRIAL



Análisis físico-químicos generales Parámetros de Entrada
Mañana Tarde

25/11/2019 27/11/2019 29/11/2019 20/02/2020 20/02/2020 25/11/2019 27/11/2019 29/11/2019
Parámetros Unidad Concentración Concentración Concentración Concentración Concentración Concentración Concentración Concentración

Aceites y grasas mg aceites y 
grasas /L

22 38.9 37.3 57.7 27.5 27.7 25

Alcalinidad mg CaCO3/L 313.1 272.5
Carbono orgánico 

Total
mg /L 13.9 13.8

Cloruro mg Cl/L 292.7 1091 1588 306.7 1027 873
DBO5 mg O2/L 444.4 449.2 627.1 676.3 686.30 435.4 465.8 538
DQO mg O2/L 1602 1278 1340 1464 1479 1161 1322 1230

Detergentes mg MBAS/L 20.35 19.53 43.21 14.76 20.96 20.72 14.53
Fosforo total mg P/L 1.3 0.35

Nitrato mg NO3/L 0.5036 0.5036 50.08 0.1679 0.5036 238
Nitrógeno 
Kjeldahl

mg N/L 6.9 7.6

Solidos totales 
suspendidos

mg TSS/L 49.5 84.5 109.5 152 118 86.5 74.5 67.3

Sulfato mg SO4/L 132.3 248 254.1 132.2 268.9 259.1
Turbidez NTU 500

Conductividad us/cm 6.95 5.37 5.14
Dureza mg CaCO3 1335

Temperatura °C 28.9 30 29.1
pH 6.5-8.5 7.45 6.5-8.5 7.45 8.01

Cloro 2.2 2.2 2.2 2.2
coliformes NMO/100 ml 49 79

CASO LAVANDERIA INDUSTRIAL



Curtiembres 



Curtiembres 



Parámetros LMPs - PRODUCE

Muestra 1 
(16/02/2017)

(Procesos de 
Pelambre)

Resultado

Muestra 2 
(17/02/2017)

(Procesos de 
Curtido)

Resultado

pH 6.5 – 9.5 12.56 Fuera de rango 3.66 Fuera de rango

DBO5 (mg/L) 1000 9683 Sobrepasa 4670 Sobrepasa
DQO (mg/L) 2500 20987 Sobrepasa 8532 Sobrepasa
SOLIDOS 
SUSPENDIDOS 
TOTALES (mg/L)

1000 7580 Sobrepasa 1360 Sobrepasa

SULFURO (mg/L) 10 95.0 Sobrepasa 0.0294 Cumple
Cr +6  (mg/L) 0.5 <0.002 Cumple <0.002 Cumple
Cr TOTAL (mg/L) 5 1.5 Sobrepasa 724.3 Sobrepasa
N. AMONIACAL 
(mg/L)

50 513 Sobrepasa 253 sobrepasa

Curtiembres 



DBO5/NH4+/P04-3 = 100/5/1

DBO5/N/P = 100/5/1

Requerimiento de nutrientes



¿Cuándo elegir un tratamiento físico químico o un biológico?

 ÍNDICE DE BIODEGRADABILIDAD

DBO5 / DQO Índice de la biodegradabilidad

< 0.2 No biodegradable

0.2 – 0.4 Biodegradable

> 0.4 Muy biodegradable



¿Cuándo elegir un tratamiento físico químico o un biológico?.

 SÓLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES > 500 mg/l

 ACEITES Y GRASAS > 100 mg/l (FQ)  ACEITES Y GRASAS: 50 – 100 mg/l →Remoción física



Reúso de aguas en calderas



Criterios de calidad del agua de refrigeración 
recomendados para el agua de reposición en los 
sistemas de recirculación.

Reúso de aguas en torres de enfriamiento



https://www.epa.gov/sites/production/files/2019-
08/documents/2012-guidelines-water-reuse.pdf

Guía para reúso 

https://www.epa.gov/sites/production/files/2019-08/documents/2012-guidelines-water-reuse.pdf


Objetivo:
Remoción de sólidos de
acuerdo a su tamaño, peso
y densidad.

PRE-TRATAMIENTO TRATAMIENTO 
PRIMARIO

TRATAMIENTO 
SECUNDARIO

TRATAMIENTO 
TERCIARIO

Procesos Físicos Procesos Físicos Y 
QuímicosProcesos BiológicosProcesos Físico-

químicos

Objetivo:
Remoción de sólidos
suspendidos y coloides.
DBO5 y DQO. Ayg.

Objetivo:
Remoción de materia
orgánica biodegradable
disuelta.

Objetivo:
Remoción de patógenos y
sólidos disueltos.

Tren de tratamiento de efluentes



Selección de etapas de tratamiento  



http://www.prtr-
es.es/data/images/BREF%20Tratamiento%2
0de%20Residuos-21891D712A33A259.pdf

La relación DBO/COT 
para aguas residuales no 
tratadas varia de 1,2 a 
2,0.

DBO5=2xCOT

http://www.prtr-es.es/data/images/BREF%20Tratamiento%20de%20Residuos-21891D712A33A259.pdf


Selección de etapas de tratamiento  



http://publications.jrc.ec.europ
a.eu/repository/bitstream/JRC1
18637/jrc118637_wi_bref_201
9_published.pdf

http://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/bitstream/JRC118637/jrc118637_wi_bref_2019_published.pdf


Estudios de 
caracterización y 

medición del 
caudal a tratar. 

Elección 
preliminar de 

proceso y 
criterios de 

diseño

Realización de 
estudios a nivel 

de laboratorios y 
planta piloto.

Elaboración del 
diagrama de flujo 
del tratamiento y 
balance de masas

Estimación de 
CAPEX y OPEX. 

Iteraciones. 
Estimaciones de 

equipos y 
especificaciones

Distribución física 
de los elementos 

de la planta de 
tratamiento. 

Perfiles 
hidráulicos

Elaboración de la 
ingeniería de 

detalle

ETAPAS DE INGENIERIA PTARI 



PRE-TRATAMIENTO



PRE-TRATAMIENTO



Pretratamiento en serie





¿Qué factores afectan la coagulación y 
floculación?

• Tipo de coagulante y floculante
• Dosis de coagulante y floculante
• Turbidez inicial 
• La concentración de solidos suspendidos totales y 

sedimentables
• Tamaño de los solidos
• Ph del agua
• Tiempo de mezcla
• Grado de agitación 
• Temperatura del agua
• Alcalinidad del agua
• Sales disueltas 



Curvas de remoción DQO

¿OPEX?



¿Qué parámetros no se eliminan con la 
coagulación/floculación? 

DBO y DQO disuelta
Metales disueltos (Plomo, Zinc, Cobre, Hierro, 

Manganeso, etc.)
Detergentes

Aniones disueltos (Sulfatos, nitratos, cloruros, etc.)
Sales disueltas

Sulfuros
Sustancias químicas disueltas (alcohol, solventes)



¿Electrocoagulación vs coagulación?



Reactor de electrocoagulación 



¿Electrocoagulación vs coagulación?

• Uso de coagulantes líquidos. 
• Uso de floculante 
• Ajuste de ph en caso sea necesario
• Sedimentación o flotación según el tipo de 

efluente.
• Mezcla de coagulante en tubo floculador o 

tanque de mezcla.



¿Electrocoagulación vs coagulación?

• Uso de placas de Fe/Al
• Uso de floculante.
• Ajuste de ph en caso sea necesario.
• Flotación de lodos o decantación. 
• Requiere un reactor de electrocoagulación, 

tiene un costo elevado, CAPEX. 



¿Flotación o sedimentación?

Menor tiempo de TRH, mas compacto. 
Mayor concentración de solidos en el lodo, 3-7%
Mayor consumo energético. 
Remoción de grasas y aceites. 
Mayor coste Mantenimiento. 

Mayor tiempo de TRH.
Menor concentración de solidos en el lodo, 1-3%
Menor consumo energético. 
Problemas de sedimentación con AyG.
Menor coste mantenimiento. Menos equipos. 



Existen tres métodos para la inducción de la formación de
la burbuja:

1. Inyección de aire a presión (CAF) 
2. Inducción de aire en la aspiración de una bomba (IAF)
3. Inyección de aire en el líquido sometido a presión y posterior
liberación de la presión a que está sometido el líquido,
(flotación por aire disuelto  DAF). 10-50um.

CAF – IAF - DAF



Agroindustrias Alcachofa



Agroindustrias Alcachofa

Calculo de Costo de Energia

Item Valor 

Consumo de potencia total  (kwh/dia) 1083.002

Costo (USD/kwh) 0.07

Caudal de operación(m3/dia) 300

Costo de Enegia electrica (USD/m3) 0.25

Calculo de costo de mano de obra 

Item Valor 

Costo de operador(USD/h) 2.60

Horas de trabajo operador (h/dia) 8

Costo(USD/dia) 20.8

Costo de mano de obra (USD/m3) 0.07

Costo de disposición de residuos (lodos)

Item Valor 

Costo de disposición de lodos(USD/ton) 40.00

Cantidad de lodos generador (ton/m3 de efluente) 0.01

Costo total 0.4

Calculo de costos de insumo quimicos 

Reactivo Costo Unid. 
(USD/Kg)

Dosis   
(mg/L)

Costo Total  
(USD/m3)

Coagulante-Policloruro de aluminio comercial 1 738 0.7380
Floculante Anionico-CHEMLOCK 0.1% para DAF 4.5 5.88 0.0265
Soda caustica 50% para DAF 0.45 53.25 0.0240
Floculante Catiónico 0.2% para lodos 6 11 0.0660
Hipoclorito de sodio 7.5% 0.6 16.7 0.0100

Total 0.8644425



Determinación de la dosis optima de coagulante y floculante en el tratamiento 
físico-químico de las aguas residuales de camales



Objetivo: Cumplir con los VMA PARÁMETROS UNIDAD
AGUA RESIDUAL 

ANTES
AGUA RESIDUAL 

DESPUES
REMOCIÓN (%)

Demanda Bioquímica de Oxígeno mg BOD5/L 4290.0 1882.0 56.1

Demanda Química de Oxígeno COD as mg O2/L 9034.0 3059.0 66.2

Sólidos Suspendidos Totales mg /L 2433.0 125.0 94.9

Aceites y Grasas mg/L 57.20 5.30 90.7
Aluminio mg/L 0.211 0.084 60.2
Arsénico mg/L 0.001 0.001 0.0
Boro mg/L 0.5629 0.5141 9.5
Cadmio mg/L 0.0002 0.0002 0.0
Cianuro Total mg CN-/L 0.0125 0.0125 0.0
Cobre mg/L 0.0174 0.0002 98.9
Cromo Hexavalente mg CrVI/L 0.01 0.01 0.0
Cromo mg/L 0.0003 0.0003 0.0
Manganeso mg/L 0.00005 0.00005 0.0
Mercurio mg/L 0.0002 0.0002 0.0
Níquel mg/L 0.0004 0.0004 0.0
Plomo mg/L 0.003 0.003 0.0
Sulfatos (*) mg/L 650.0 110 83.1
Sulfuro mg S2-/L 0.020 0.020 0.0
Zinc mg/L 0.2218 0.0002 99.9
Nitrógeno Amoniacal mg N-NH3/L 24.83 12.50 49.7
pH (*) Unidad 7.30 7.20 1.4
Sólidos Sedimentables (*) ml/l/h 50 1 98.0
Temperatura (*) °C 16.7 15.3 8.4

Aguas residuales de camales

DOSIS OPTIMA:

PAC : 0.4 ml/l al 20% 

Floculante aniónico: 4 ml/l al 0.1% 



REACTOR 
ANAEROBIO

REACTOR AEROBIO



Un kilogramo de eliminado COD 
crea aprox. 0,35 Sm³ CH4 / kg DQO

La proporción de metano en
el biogás es de aprox. 60 - 80%.

Reactor aerobio vs Reactores anaerobio+aerobio

0.5 m3 Biogás por cada 1 Kg de DQO 
eliminado en el reactor anaerobio. 



Una fábrica produce un volumen diario de hasta 10.000 m³ / día de biogás
a partir de 1000 m³ / día de efluente con 20000 mg/L de DQO (que
representa aproximadamente 20 t DQO / d)

1m3 Biogás = 0.6 L Gasolina

0.5 m3 Biogás por cada 1 Kg 
de DQO eliminado en el 
reactor anaerobio. 

1m3 Biogás = 2.5 kwh aprox. 

Reactor aerobio vs Reactor aerobio



Efluentes mineros – metalúrgicos 



PARÁMETRO UNIDAD LÍMITE PARA EL PROMEDIO 
ANUAL

AGUA 
RESIDUAL 

ANTES

AGUA 
RESIDUAL 
DESPUES

REMOCIÓN 
(%)

pH 6 - 9 4.5 8.05 -

Sólidos Totales en 
Suspensión mg/L 25 245 7 97.14

Aceites y Grasas mg/L 16 - - -
Cianuro Total mg/L 0.8 - - -
Arsénico Total mg/L 0.08 0.0038 0.001 73.68
Cadmio Total mg/L 0.04 < 0.00010 < 0.00010 -
Cromo Hexavalente(*) mg/L 0.08 0.0044 < 0.0007 -
Cobre Total mg/L 0.4 1.097 0.067 93.89
Hierro (Disuelto) (*) mg/L 1.6 5.859 0.336 94.27
Plomo Total mg/L 0.16 0.0042 < 0.0002 95.24
Mercurio Total mg/L 0.0016 < 0.00005 < 0.00005 -
Zinc Total mg/L 1.2 0.043 < 0.008 81.40
Selenio mg/L 0.02 0.0296 0.0273 7.77
Modibdeno mg/L 0.07 0.0881 0.0596 32.35
Aluminio mg/L 5 4.376 0.291 93.35
Conductividad mS/cm - 0.51 0.51 -
Solidos Disueltos Totales ppt - 0.25 0.25 -
Temperatura °C - 16.5 16.7 -

DOSIS OPTIMA:

Soda caustica: 0.5 ml/l al 50% 

Sulfato de aluminio: 0.1 ml/l al 40% 

Floculante aniónico: 2 ml/l al 0.1% 

Efluentes mineros – metalúrgicos 



Efluentes mineros – metalúrgicos 



Potenciales de oxidación de algunos oxidantes

Procesos de oxidación avanzada





Procesos de oxidación avanzada
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Muchas gracias 
por su atención.
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