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1.  INTRODUCCIÓN   

2.  OBJETIVO  y  ALCANCE 

estas exigencias refieren a límites adicionales en la concentración de nutrientes de los vertidos de efluentes (de fuentes puntuales) 
en la Cuenca del Río Santa Lucía; así como para otros vertidos (puntuales) que si bien las empresas no están ubicadas en la cuenca 
mencionada, son relevantes por su ubicación geográfica, el nivel de producción  o el sector de actividad. 



 
 
 
  



3.  DEFINICIONES y ABREVIACIONES 

  



4.  NUTRIENTES 

4.1  Especies de nitrógeno 

 

 

 

 

 

 



4.2  Especies de fósforo 

5. REMOCIÓN DE NUTRIENTES 

5.1  Principios generales sobre la remoción de nutrientes 



• 

• 

5.2  Esquema de una planta de tratamiento que incluye sistemas de remoción de 

nutrientes 





6.  DISEÑO DE SISTEMAS DE REMOCIÓN DE NUTRIENTES 

6.1 Características del líquido a tratar 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
• 
• 

 



 

 

6.2  Fundamento de la operación del Reactor de Lodos Activados (RLA) 



6.3  Parámetros de diseño del Reactor de Lodos Activados 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

 
 

 
 







 



 
6.4 Parámetros de diseño del sedimentador secundario  

• 
• 
• 
• 
• 





 
7.  ASPECTOS CONSTRUCTIVOS Y EQUIPAMIENTO A TENER EN CUENTA  

EN  EL  DISEÑO 

7.1  Pautas constructivas a tener en cuenta para los RLA 

7.2  Equipamiento de los Sistemas de Lodos Activados 











7.3  Algunas pautas constructivas en el diseño de sedimentadores 







7.4  Otros equipos de sedimentación 



8.  CONFIGURACIONES DE LOS SISTEMAS DE REMOCIÓN DE NUTRIENTES 

8.1   RLA con desnitrificación posterior al nitrificador 

8.2   RLA con desnitrificación de cabeza. 





8.3  Reactor de Lodos Activados con selector anaerobio 

8.4  Reactor de Lodos Activados con selector aerobio 

8.5   Reactor Simultáneo 



8.6  Reactor Intermitente  

 



8.7  Reactor de Cascada 

8.8   Reactor en serie 



8.9  Reactor de lodos combinado 

 

 



8.10   SECUENCIAL BATCH REACTOR – SBR 

 



 

 

 

 
 

 

 

 
• 

o 
o 
o 

• 

• 

• 
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• 

• 
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• 
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9. PROBLEMAS ASOCIADOS A LA OPERACIÓN DE LOS SISTEMAS DE 
REMOCIÓN DE NUTRIENTES 

9.1  Lodos filamentosos y espumas 



9.2  Razones por las cuales los lodos filiformes perjudican el tratamiento de 

remoción de nutrientes: 

• 

• 

• 

• 

 

 

 

9.3   Condiciones que favorecen el desarrollo de las bacterias filiformes 

• 

• 

• 

• 



• 

9.4  Recomendaciones a considerar en el diseño del sistema de tratamiento para 

minimizar el desarrollo de las bacterias filiformes 

• 
• 
• 
• 
• 

• 

• 

• 

9.5  Recomendaciones a considerar en la operación del sistema de tratamiento para 

el combate de las bacterias filiformes 

• 

• 
• 

• 

• 
• 
• 

• 

• 

• 



• 





• 

• 

• 

• 



 

 



10.   SECTOR LÁCTEO 

10.1  Características del efluente bruto 

Parámetros Unidad Rango 

  Diario Cargas pico 

m³/1.000 kg de leche 1 – 2 0,5 - 4,0 

carga de DBO5 kg/1.000 kg de leche 0,6 - 3,0  

concentración de DBO5 mg/L 600 - 2.000 1 - 5.000 

DQO kg/1.000 kg de leche 0,8 - 4,0  

Concentración DQO mg/L 800 - 4.500 500 - 10.000 

relación DQO/DBO5  1,3 - 2,2 1,1 - 2,8 

relación DQO/TOC  3-5  

Nitrato  NO3-N mg/l 10 - 100 hasta 250 

Nitrito NO2-N mg/l 0 – 2 hasta 10 

Nitrógeno Amoniacal NH4-N mg/l 0 – 20 hasta 50 

Concentración NKJ mg/l 10 - 110 hasta 200 

Concentración NTOT mg/l 20 - 230 hasta 450 

Concentración P total  mg/l 20 - 100 hasta 200 

Sólidos sedimentables ml/l 1 – 2 0 – 50 

Sólidos Suspendidos Totales mg/l 200-800 hasta 1000 

Relación SST/DBO5  0,4-0,5  

pH  6 – 11 1 – 13 

Aceites y grasas mg/l 80 - 250 hasta 800 

• 

• 

• 
• 
• 



• 

• 

• 

• 

• 
• 

10.2  Pre-tratamientos del sector lácteo 

 

• 
• 
• 

• 
• 

• 

10.3  Tratamiento 



10. 4   Tratamiento de lodos 



11.   SECTOR SUBPRODUCTOS GRASOS DE INDUSTRIA FRIGORÍFICA 

11.1   Características del efluente bruto 

Proceso Caudal especifico 
(m3/t materia prima) 

Caudal total 0,75 – 1,25 
Segun método 1 de Norma europea  

Condensados totales 0,6 – 0,7 
Condensados del secado 0,5 – 0,6 (90 – 95 %) 

Segun los métodos  2 hasta 7 de la Norma Europea  
Líquido del procesamiento de sangre Aprox. 1 
Condensados  

- de plumas 0,4 – 0,7 

- de huesos 
Procesado de pescado 

0,35 – 0,5 
1 – 1,3 

Aguas de diversos procesos  
De lavado  

- lado contaminado 0,1 – 0,2 
- lado no contaminado 0,1 – 0,2 

 
- Tratamiento del aire 

 
aprox. 0,02 – 0,1 

- Agua de calderas aprox. 0,02 
  

- Lavado de vehiculos 0,01 – 0,05 *) 
-  Líquido domestico 100 – 200 l/(empleado·d) 

Parámetro Unidad Mínimo Máximo 

pH  5,7 9,5 

Conductividad mS/cm 2,2 22 

Capacidad de ácidos KS4,3 *) mmol/l 54 85 

Alcalinidad (Ca, Mg) mmol/l 0,03 0,1 

DQO mg/l 4.000 18.000 

DBO5 mg/l 3.600 16.000 

Amonio (SNH4-N) mg/l 180 3.000 

Norg mg/l < 1 750 

Fósforo total mg/l < 0,1 1,1 

Sulfuro mg/l < 1 37 

Mercaptanos mg/l 2,1 17 



Parameter Unidad Mínimo Máximo 

pH  6,0 10,4 

Conductividad mS/cm 3,0 12,0 

Carbonatos mmol/l 14 44 

Alcalinidad (Ca, Mg) mmol/l 0,36 1,44 

DQO mg/l 1.500 15.000 

TOC (CTOC) mg/l 1.7201) 2.7001) 

DBO5 mg/l 1.000 10.000 

Sólidos Suspendidos Totales mg/l 50 2.500 

Grasas y aceites  mg/l 25 500 

Amonio NH4-N mg/l 100 2.500 

Norg mg/l 10 500 

Fósforo total mg/l 1 25 

sulfuro mg/l 10 25 

cloruro mg/l 10 1000 

Sulfato mg/l 5 7002) 

CDQO : CDBO5  1,3 : 1 1,8 : 1 

CDQO : CTOC  3,0 : 1 3,4 : 1 

CDBO5 : CP 100 :  0,1  

CDBO5 : CNTOT (3,5  – 4) : 1 

CDQO : CNTOT (5 – 6,5) : 1  

• 

• 

elaboración de sangre, plumas y huesos 

Parámetro 
máximo 

valores en verano 

mínimo 

Valores en invierno 
Rango de producción 

Carga de DQO 8 – 20 kg/t 0,5 – 3,8 kg/t 3 – 12 kg/t 

Carga de DBO 3 – 12 kg/t 0,3 – 2,3 kg/t 2 – 8 kg/t 

Carga de NH4-N 1,3 – 2,7 kg/t 0,1 – 0,7 kg/t 0,5 – 2,5 kg/t 

Carga de Ntot - - 0,6 – 3 kg/t 

Carga de P 30 – 60 g/t 0 – 30 g/t < 0,1 kg/t 



11.2    Pre-tratamientos 

• 
• 
• 

• 

• 

11.3    Tratamiento 

Parámetro Valores   

Caudal específico 
0,75 – 1,25  
    m3/t materia prima 

Carga de DQO 10 kg/t materia prima 

Carga de DBO 6 kg/t materia prima 

Carga de Ntot 2 kg/t materia prima 
   

 

Recomendaciones de parámetros para el dimensionado del reactor de lodos activados con nitrificación-desnitrificación 

 
Tabla: parámetros para el dimensionado de RLA con N/D del sector suproductos grasos de 
frigoríficos 

Parámetro Valores de referencia 
Edad de lodo aerobio (tTS) > 18 d 

Carga de lodos (DBO) < 0,08 kg DBO5/(kg SST · d) 

Carga de lodos (DQO) < 0,12 kg DQO / (kg SST · d) 

Carga de lodos de N (BTS,N) < 0,03 kg Ntot / (kg SST · d) 
  



Tabla: Estudio estadístico de los valores a la salida de seis plantas en Alemania con distintas configuraciones de Reactores 
de Lodos activados (2003 al 2007) 
 

Parámetro Unidad Mínimo Máximo 

DQO mg/l 25 65 

TOC (CTOC) mg/l 8 47 

DBO mg/l 3 6 

Nitrógeno Amoniacal NH4-N mg/l < 1 12 

Nitritos  NO2-N mg/l 0,03 1,8 

Nitratos NO3-N mg/l < 0,5 26 

Nitrógeno Total mg/l 3,6 34 

Fósforo Total mg/l 0,15 11,9 

AOX (CAOX) mg/l < 0,1 < 0,1 

• 

o 

o 

o 

o 

• 



12.   SECTOR FRIGORÍFICOS 

 
12.1    Características del efluente bruto 

 Matadero de 
vacunos (l/ vacuno) 

Matadero de aves 
(l/ ave) (*) 

Matadero de 
cerdos (l/cerdo) 

Consumo de agua total 
(agua fría + agua 

caliente) 
952 8,5 206 

(*) 

Parámetro Efluente crudo Efluente a la salida del DAF 

DQO   mg/l 6.000 – 8.000 ≤ 1.000 

DBO5    mg/l 4.000 - 5.500 ≤    700 

N total   mg/l 450 – 600 100 – 120 

P Total   mg/l 45  65 ≤  10 

Sólidos sedimentables  ml/l hasta 200 ≤  10 

Aceites y grasas   mg/l 600 – 1.000 ≤  50 

Parámetro Efluente crudo Efluente a la salida del 
DAF 

DQO   mg/l 5.000 – 6.000 800 - 1.000 

DBO5    mg/l 4.000 - 5.500 550 - 700 

N Total  mg/l 400 80 – 120 

P Total  mg/l 40 – 50 ≤ 7,5 

Sólidos sedimentables ml/l bis 150 ≤ 10 

Aceites y grasas mg/l 400 – 500 ≤ 50 



Parámetro Efluente crudo Efluente a la salida del 
DAF 

DQO     mg/l 2.500 – 3.500 600 - 800 

DBO5     mg/l 1.700 – 2.500 400 – 560 

N Total   mg/l 300 – 350 80 - 100 

P Total    mg/l 30 ≤ 5 

Sólidos sedimentables  ml/l bis 150 ≤ 10 

Aceites y grasas   mg/l 300 – 500 ≤ 50 

12.2    Pre-tratamientos 

• 
• 

• 

• 

• 

• 

12.3    Tratamientos 

• 
• 

o 
o 

• 



13.    SECTOR MALTERÍA y CERVECERÍA 

13.1   Características del efluente bruto 

 
 

13.2    Pre-tratamientos 
• 

• 



• 
• 

• 

• 
• 

13.3    Tratamiento 

• 
• 

o 
o 

• 



14.   SECTOR CURTIEMBRES 

14.1    Características del efluente bruto 

14.2    Pre-tratamientos 

• 

• 

• 
• 
• 
• 

• 



14.3   Tratamiento 
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