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RESUMEN 

 

La investigación presente ha tenido el objetivo general de determinar la eficiencia de los 

medios de soporte bajo condiciones de 3 reactores biológico-secuenciales que contenían 

piedra pómez (pumita), arcilla expandida (arlita), y la suma de ambos, con tres tiempos 

distintos para la remoción de nitratos y fosfatos en aguas residuales municipales de la PTAR 

de Velasco, en Villa el Salvador. Como paso preliminar se tomó nota de los parámetros 

fisicoquímicos para conocer los factores de la naturaleza. El valor inicial de Nitrato en las 

aguas residuales fue 228.442 mg/L, y para Fosfatos fue de 45,508 mg/L. En el primer 

tratamiento se obtuvo reducciones para el ciclo operacional de 8 horas tanto para nitrato y 

fosfatos, con 202,130 mg/L y 21,691 mg/L respectivamente. En el segundo tratamiento con 

la arcilla expandida se obtuvo para nitratos y fosfatos reducciones a 186,825 mg/L y 25,580 

mg/L respectivamente. Y para el tercer tratamiento con los dos medios de soporte se 

obtuvieron concentraciones de 202,368 mg/L y 27,300 mg/L para nitratos y fosfatos 

respectivamente. También se verifica que existe un proceso de químico de reducción en los 

procesos propios de la desnitrificación guardando relación con el aumento de alcalinidad. Se 

concluye que la piedra pómez es más eficiente que la arcilla expandida para ciclos 

operacionales mayor a 8 horas, es decir a mayor el tiempo mayor la concentración de 

remoción en aguas residuales municipales. 

Palabras claves: Medios de soporte, remoción, nitratos, fosfatos, reactor biológico 

secuencial 
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ABSTRACT 

 

 

The present research has had the general objective of determining the efficiency of the media 

under conditions of 3 sequential biological reactors containing pumice (pumice), expanded 

clay (Arlita), and the sum of both, with different times for the removal of nitrates and fossils 

in municipal wastewater from the PTAR of Velasco, in Villa El Salvador. As a preliminary 

step, the physicochemical parameters were considered to know the factors of nature. The 

initial value of nitrate in the wastewater was 228.442 mg / L, and for phosphates it was 

45.508 mg / L. In the first treatment, reductions were obtained for the operational cycle of 8 

hours for nitrate and phosphates, with 202.130 mg / L and 21,691 mg / L respectively. The 

second treatment with expanded clay was obtained for nitrates and phosphates reductions at 

186.825 mg / L and 25.580 mg / L respectively. And for the third treatment with the support 

media, the results were 202.368 mg / L and 27.300 mg / L for nitrates and phosphates 

respectively. It is also verified that there is a process of weight reduction in the processes of 

denitrification that is related to the increase in alkalinity. It is concluded that the stone is 

more efficient than the clay for the operational cycles at 8 hours, that is to say, that the time 

is the concentration of removal in municipal wastewater. 

Keywords: Support media, removal, nitrates, phosphates, sequential biological reactor
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I. INTRODUCCION 

El proceso de urbanización acelerada y no planificada, sumado a las malas prácticas en la 

gestión del agua, hacen que cada vez más las ciudades de América Latina y el Caribe tengan 

mayores desafíos para disminuir la demanda de una mayor población, la disponibilidad de 

un recurso disputado como el agua y su tratamiento para con el ambiente según el Banco 

Mundial (2012).  

Este proceso se refleja en el crecimiento poblacional en zonas urbanas, suburbanas donde ha 

tenido un crecimiento promedio anual de 1 % desde el año 2007 al 2017 y también donde se 

ha visto la necesidad de incrementar los servicios, como el suministro del agua y su 

saneamiento correspondiente con el fin de evitar los problemas de contaminación de cuerpos 

receptores como ríos, lagunas, desembocaduras de océanos, capa freática, suelo, entre otros, 

resalta Villalobos Jandente (2013). En América Latina de el total de aguas residuales, el 70% 

no son tratadas,y se dispone a la devolución contaminada a los rios, afirma Yoe-Batista 

(2013). 

La Autoridad Nacional del Agua, (2013) indica que a nivel nacional, de 143 plantas de 

tratamiento de aguas residuales domésticas, solo 7 plantas (4.9%) operan óptimamente. 

En la ciudad de Lima se generaban a diario 1 202 286 m3 de aguas servidas, lográndose tratar 

solo 254 884 m3 (21,2%) en el año 2014, así lo menciona el Instituto Nacional de Estadística 

e informática (INEI), estas cifras son consecuencias de las infraestructuras de las PTAR 

insuficientes para tratar los volúmenes de aguas residuales que se generan a diario a ello se 

suma los procesos que en su mayoría son convencionales, aerobios, de enrejado, y lagunaje, 

utilizando grandes extensiones de terreno, costos de operación elevado y mantenimiento 

continuo que muchas veces termina con el cierre o inoperatividad de esta. 

Dentro de este marco Breitburg, et al., (2018) señala que a nivel global se han perdido un 

2% del contenido de oxígeno disuelto en los últimos 50 años, además que desde 1950 más 

de 500 áreas costeras han reportado concentración por debajo de 2 mg/L por causa de la 

polución y eutrofización de las aguas.  

Es por eso que durante las últimas décadas, las investigaciones han sido objeto de recuperar 

las aguas contaminadas para así tener una mejor calidad de vida y satisfacer sus necesidades. 

Es por ello por lo que el tratamiento de aguas residuales es la opción que consiste en reducir, 

en sus respectivas medidas, los contaminantes de forma sostenible, evitando impactos 



2 

 

negativos hacia la salud humana y el ambiente. (Reynolds, 2002). De igual manera los 

tratamientos convencionales de aguas residuales domésticas que se han dado en nuestro país 

actualmente están colapsando por inoperatividad, falta de mantenimiento, falta de áreas de 

terreno para sus ubicaciones; por lo cual las investigaciones presentes y futuras deben 

referirse a tratamientos con la aplicación de tecnologías avanzadas que permiten la reducción 

de espacios y sistemas de control semiautomáticos que tengan mayor rendimiento en la 

remoción de contaminantes remanentes y mejorar las características en los efluentes de 

aguas residuales. 

El distrito de Villa el Salvador es uno de los últimos distritos en crearse y por ello el sistema 

de reúso de aguas residuales se ha tomado con mucha importancia contando actualmente con 

una planta de tratamiento gestionada por SEDAPAL y 2 plantas de tratamientos de lodos de 

los cuales provienen de los diversos sectores del distrito. De estas últimas, la PTAR Velasco 

ubicada en la avenida del mismo nombre, la operatividad de esta planta presenta 

funcionamiento incorrecto, equipos e instalaciones obsoletas  o en estado de degradación y 

ello genera que no se culmine el tratamiento adecuado de eliminación de nutrientes 

remanentes, formando la pausa del proceso y el aumento de eutrofización que luego al ser 

descargada a la red de alcantarillado, sumándose a ello la informalidad de negocios de 

mecánica-automotriz circundante, el exceso de lodos activados. Dentro de los parámetros 

contaminantes, para la investigación se evaluó las concentraciones de nitrato y fosfatos que 

al tener un alto contenido de nutrientes no permite el crecimiento adecuado de la flora 

presente en distintos parques, a la vez saturan el suelo y su capacidad para poder regenerarse, 

causando la contaminación de cuerpos superficiales o subterráneos, formando a la vez focos 

de infección y malos olores. 

En atención a la problemática expuesta es importante señalar como primer trabajo a Pacheco 

Ojeda, et al., (2019) que realizó el “Diseño y evaluación de un reactor biológico de lecho 

móvil de cargas secuenciales como alternativa de tratamiento para un vertimiento procedente 

de una industria farmaceútica” optó por el objetivo de conocer el comportamiento de un 

reactor de cargas secuenciales con la iniciativa de añadirle la tecnologia de lecho móvil en 

un vertimiento de industria famraceútica para la eliminación de materia orgánica; teniendo 

en su metodología el diseño del reactor y para el tratamiento  los ciclos operacionales del 

SBR añadiéndole un medio de soporte móvil de plástico que fue apropiado para el 
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crecimiento de la biomasa. El reactor tuvo como resultado una eficiencia  de hasta 92% de 

remoción de DQO, en una estabilización del sistema al tercer día. 

Un segundo trabajo de Pesonen J., et al., (2019) se llama “Uso de dolomita calcinada como 

precipitante químico en la eliminación simultanea de Amonio y fosfato de aguas sintéticas 

y de lodos agrícolas” tuvo el objetivo de eliminar las concetraciones de amonio y fosfato 

usando el mineral de dolomita calcinada compuesto de carbonato de calcio y magnesio 

CaMg(CO3)2 . Se estudiaron los efectos de temperatura en calcinación, tiempo de 

precipitación y la concentración de fosfatos y amonio. El experimento se realizó en un 

reactor con un motor de giro a 50 rpm. Este estudio demostró eficientes eliminaciones de 

amonio y fosfato con Óxido de magnesio MgO, dolomita a 650 ºC y dolomita a 750 ºC. Se 

determinó que la dolomita calcinada tiene gran potencial en la precipitación de amonio y 

fosfato, tanto para aguas sinteticas como lodos agriculas, utilizando estos ultimos como 

fertilizante. 

El siguiente artículo de Wanjin L., et al., (2019) llamado “Remoción de nitrógeno en 

reactores secuenciados de lecho móvil con cubos de espuma de poliuretano y materiales de 

esponja de luffa” de la universidad de Adelaida tuvo como objetivo remover la cantidad 

máxima de nitrógeno total mediante el proceso de nitrificación y desnitrificación simultanea 

realizado en un mismo reactor. Se cosntruyeron tres reactores de plexiglass con volumen de 

8 litros, la operación de los ciclos del reactor duro 8 horas. Un reactor SBR con poliuretano 

(MBSBR)-PU y otro con esponja de luffa (MBSBR)-LS. Los efluentes fueron recolectados 

cada 3 dias del periodo de descarga para su posterior análisis. Se determinó que el sistea 

MBSBR-PU fue mejor removiendo eficienteme el nitrógeno total con un 71% que el SBR 

sin lecho móvil (62%), pero el sistema MBSBR-LF logró mayor eficiencia de remoción de 

nitrógeno total (78%). 

Zhang, et al., (2019) en su obra “Eliminación simultánea de amoníaco, fosfato y DQO de 

aguas residuales de mataderos por zeolita natural” tuvieron como objetivo eliminar 

contaminantes orgánicos de un matadero usando zeolita como medio de soporte de 2 a 4 mm 

lavando con agua oxigenada. En matraces de 250 ml con 10 g de zeolita, para luego ser 

agitado con 150 rpm  a 25º C, cada uno con dos repeticiones. Se tomaron muestras de forma 

exponencial de dos horas hasta las 96 horas. Se utilizó estudio de cinética, desorción y 

adsorción isotérmica para conocer la eliminación de DQO por zeolita. Se identificó que 

alcanzó  el equilibrio a las 34 y 70 horas del proceso 
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Un trabajo similar de Mekonnen Birhanie A., et al., (2018), en su obra “Identificación de 

dos medios de filtración de bajo costo y disponibles localmente (piedra pómez y escoria) 

para la eliminación de contaminantes peligrosos de aguas residuales de curtiembre” tuvo 

como objeto de estudio identificar la capacidad de los adsorbentes y comparar su eficiencia. 

Se llevaron a cabo dos modelos cineticos de adsroción para eliminar y conocer la capacidad 

adsorbente en la reducción de NO -3 y PO -
4 y Cr de las aguas residuales de curtiembre. Se 

realizaron el análisis de las muestras antes y despues del experimiento. Se usó el programa 

estadistico R y originlab pro 2017 para el analisis de datos. La eficacia de la piedra pómez y 

escoria para el nitrato fue de  95% y 99% respectivamente en 72 horas. Mientras que para la 

eliminación de fosfato fue mejor con la escoria en 24 a 48 horas. 

En tal sentido Thi Chinh, et al., (2018) en su obra “Secuenciación del reactor por lotes y la 

comunidad bacteriana en lodos granulares aeróbicos para el tratamiento de aguas residuales 

del sector de fabricación de fideos” se utilizo lodo granular para el tratamiento, en su 

metodología realizó la toma de muestra de aguas, caracterizando DBO, DQO, NT (nitrógeno 

total), y (PT) fosforo total. Para el tratamiento se adicionó 50 ml de inóculo de Lactobacillus 

sp, para aumentar la demanda de microorganismos. Con un volumen de 9.42 litros, con 

concentración de oxigeno disueltp (OD) de 5mg/L. El proceso de operación inicia 

bombeando las aguas residuales para la dosificacion al reactor. El reactro funcinó por 3 horas 

cada lote. Luego se toma el agua de la salida del sistema y luego se midieron los parámetros 

de DQO, NT Y PT siendo la eficiencia de remoció fue de 92%, 83% y 75 % respectivamente. 

En el mismo año Carrasquero Ferrer, et al., (2018), en su obra “Eficiencia de un reactor 

biológico secuencial en el tratamiento de efluentes de una planta procesadora de productor 

cárnicos” estudió la eficiencia de un reactor biológico secuencial con distintos tiempos de 

operación del reactor, que consistió en tres tiempos de ciclo operacional (TCO), 7, 10 y 12 

horas. Con tiempo de retención celular de 25 días y con una secuencia de 3 fases, 

anóxica/aerobia/anóxica. Se midieron parámetros en el inicio, durante y final de cada ciclo, 

tales como DQO total, DBO, nitrógeno amoniacal, nitrógeno total nitritos, nitratos, pH, 

fosforo total, color y turbidez. El tratamiento utilizado permitió remoción de la materia 

orgánica y nutrientes superiores al 92.6% para la DQOT, 44% para NT y 52.6% para el PT, 

debido a la capacidad de adaptarse del reactor a distintas condiciones de operación. En 

conclusión, se verificó que la mayor remoción de carga orgánica y nutrientes (compuestos 

de nitrógeno y fósforo) se alcanzó con tiempos de ciclo operacional de 10 y 12 horas. 
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Algo semejante ocurre en “La adsorción y regeneración de la piedra pómez natural como 

adsorbente de bajo costo para la eliminación de nitratos del agua” desarrollado por Helard, 

et al., (2018), que tuvo como objetivo evaluar la adsorción de nitratos de aguas residuales 

domésticas mediante la pumita natural (piedra pómez), para ello la pumita que funcionó 

como adsorbente fue lavado con agua destilada y secado a temperatura ambiente. Luego se 

utilizó un reactor batch (por lote) con tiempo de contacto de 15 a 75 minutos, poniendo en 

contacto 100 ml de solucion de nitrato con la piedra pomez a 100 rpm. Luego de ello se filtró 

l amezcla y se analizó la concentración de nitratos mediante un espectofotómetro. La 

cantidad de nitrato adsorbido por la piedra pómez natural se obtuvo mediante la diferencia 

entre la concentración inicial y final de soluciones. Repeticiendose los experimentos 3 veces, 

siendo los valores presentados el promedio. Se conluyó que a menor tiempo (30 min de 

contacto) y con 0.3 g/l de adsorbente se obtuvo mayor eliminación de nitrato. 

Por su parte Garcia Guzmán, et al., (2018) en su tesis “ Diseño y operación de un reactor de 

lecho móvil aerobio para tratamiento de aguas residuales doméstica” describe el diseño del 

un reactor con fase de inoculación y de operación con el control de parámetros 

fisicoquímicos, se elige la gemoetria reactangular cona gitador magnético con bombas de 

aire sumergibles. Se trabajó con 3.5 litros con un tercio de lodos activados y para los medios 

de sporte se usan bipacks, el volumen usado no speró el 50% del volumen útil del reactor. 

Cncluye que la tecnología mbbr es de gran importancia y se debe tener dos factores 

importantes el volumen de los medios de soporte y el tiempo de ciclo operacional. 

Ahumada Triviño, et al., (2018) en su tesis “Implementación de un Tratamiento Alternativo 

para la Remoción de Fósforo Y Nitrógeno en aguas Residuales Mediante Absorbentes a Base 

de Semillas y Tallos de Moringa Oleífera Lam” utilizó las semillas como medio de soporte 

variando concentraciones de 500,100 y 1500 mg entre semillas y tallos, para la simulación 

del reactor se utilizaron 500 ml de agua residual en 6 jarras, a 150 rpm, tomandose muestras 

cada 5 minutos. Para determinar la eficiencia de nitratos y fosfatos se utilizó la formula del 

porcentaje. Teniendo como resultados 88.71 y 98,81% de remoción de nutrientes. Para el 

análisis estadístico se usó técnica ANOVA. 

Mientras tanto Javad Mehrani M., et al., (2017) en su obra “Un estudio experimental sobre 

la capacidad de eliminación de nitratos de los agregados utilizado en concreto permeable” 

se buscó conocer la capacidad de eliminación de nitratos del agua con tres agregados zeolita, 

perlita, y piedra pómez. Se llevaron a cabo experimentos por lotes, y en los resultados la 
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piedra pómez tuvo una adsorción de porcentaje de nitrato de 39%  en un plazo de 30 minutos 

para luego mantenerse constante. 

Así también Sirakov I., et al., (2017) en el articulo científico “Comparación entre dos 

tecnologías y dos tipos de sustratos en un sistema experimental de recirculación acuopónico”  

se realizó dos sistemas acuopónicos, uno llenado con agregado de arcilla expandida ligera 

(LECA) y el segundo con poliestireno de 5mm, durando 30 dias el experimento. Se plantaron 

lechugas para poder ver la capacidad de limpieza y productividad de la planta de lechos de 

medios. Se observó una mejor capacidad de eliminación de amonio, nitrato y orto-fosfato en 

la sección del LECA.  

Seyedsalehi M., et al., (2017) en su producción “Evaluación del reactor por lotes de 

secuenciación de biopelículas móviles (MBSBR) en funcionamiento A2O proceso con 

énfasis en la eliminación biológica de nutrientes en aguas residuales” se cosntruyó dos 

reservorios de plexiglass con un mezclador controlado, con ciclos anaerboico, anóxico y 

oxidado. El sistema en primer lugar fue aclimatizado con lodos activados y urea como fuente 

de nitrógeno y fosfato monopotásico como fuente de fosforo. Luego se inicio el periodo 

anaeróbico por 30 minutos la fase anóxica con el mezclador con 30 min y la fase aerobica 

mediante aireación por 1 hora. Los resultados indican que se realiza una remocion de materia 

orgánica en menores tiempo al igual con la remoción de nitrógeno y fósforo. 

De acuerdo a Alzate Marin, et al., (2017) en su obra “Remoción de Nitrógeno mediante 

nitrificación y desnitrificación aeróbica utilizando un reactor biológico secuencia (SBR)” el 

objetivo fue evaluar la factibilidad de remover nitrógeno usando dos fases continuas: 

anóxica/aeróbica, con la finalidad para alcanzar la desnitrificación en la fase aeróbica con 

oxígeno disuelto superior a 1 mg/L, sin utilizar la recirculación de licor mixto y sin adición 

de fuente de carbono. Se estudiaron los efectos de los parámetros de operación tales como: 

duración del ciclo, relación temporal anóxica/aeróbica, pH, COD (concentración de oxígeno 

disuelto) y la relación que existe entre la demanda química de oxígeno/nitrógeno (DQO/N). 

El proceso de nitrificación luego de la desnitrificación (DN) tuvo lugar en la fase aeróbica 

con alta concentración de oxígeno disuelto (COD). Se logró una remoción de nitrógeno 

inorgánico de 70% en el reactor operado con una concentración de oxígeno disuelto (COD) 

superior a 4,0 mg/L, pH= 7,5, relación anóxica/aeróbica =0,5:1,0 y con carga orgánica= 440-

585 mgDQO/ (L día). El sistema anóxico/aeróbica propuesto constituye un proceso sencillo 
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que respeta al ambiente para la eliminación de nitrógeno, disminuyendo el N2O, un gas de 

invernadero que influye fuertemente en el calentamiento atmosférico global. 

Bahmanpour, et al.,(2017) en su artículo “Investigando la Eficiencia del Agregado de Arcilla 

Expandida Ligera (LECA) en el tratamiento de aguas residuales de la industria lechera” da 

a conocer la eficiencia de remoción  de cargas orgánicas (DBO, DQO) y nutrientes (nitratos 

y fosfatos), realizándose 18 experimentos con tiempos de reacción de  30, 60 y 120 h y la 

dosis de la arcilla expandidad para aumentar el proceso de adsorción e intercambio iónico. 

En los resultados se verifica que con una dosis de 2g/l la eficiencia de remoción de nitrato 

alcanzó 49.74% con 4g/l y de fosfato de 62% con 4g/l para mejores resultados. 

En el Perú, la obra de Coyotupa Nuñez, (2017) titulada “Diseño y construcción de un reactor 

biologico aerobio para la remoción de carga organica de aguas residuales domésticas de San 

Agustin de Cajas” tuvo como objetivo principal de diseñar y cosntruir un reactor biológico 

para su posterior uso en la remoción de carga organica de efluentes domesticos a escala 

laboratorio, comenzando con la caracterización de las aguas residuales del distrito 

demostrandose que contaba con concentración media de carga organica (C.O.). El tiempo de 

retencion hidráulica T.R.H. fue de 1.00392 días, edad de lodos con 20 días y con un caudal 

de 0.096 m3. Sus fases consistieron en una pre experimentación donde inoculó, aclimatizó y 

se dio arranque a el sisteman en un periodo de 27 dias, para luego proceder a la 

experimentacion con 9 dias de duración con 24 horas de operación del sistema. A distintas 

temperaturas entre 15 ºC y 25ºC se determinó como mejor resultado de remoción de carga 

orgánica a temperatura de 25 ºC con 80.91 % de remoción de DBO Y 81.11% de DQO. 

Linares, et al.,(2017) determinó el óptimo tratamiento para efluentes residuales generados 

en una fabrica de embotelladora de bebidas no alcohólicas. En primer paso se realizó una 

caracterización microbilógica y fisicoqímica del efluente que fueron DQO y bacterias 

coliformes totales y fecales. Luego se procedió a operar lso reactores por carga secuencial 

(SBR) con fases aeróbias y anaeróbicas para remover la demanda bioquímica de oxígeno 

(DQO) y compararlos resultados con otros tratamientos. La operación má s eficiente la 

obtuvo el tratamiento aeróbio en el reactor de carga secuencial (SBR) con un porcentaje de 

remoción de 88.73% comparado con el 12.53 % del proceso anaerobio.Resalta la evidencia 

del proceso anaerobio luego de realizar el proceso aerobio. 
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Parra Riquelme, (2016), en su obra “Optimización de un biorreactor de lecho móvil (MBBR) 

para la biodegradación de un efluente proveniente de la industria de celulosa Kraft” tuvo el 

objetivo de mejorar la eficiencia remoción de materia orgánica y compuestos fenol de un 

efluente en un proceso de producción de celulosa Kraft tratada mediante un reactor de lecho 

móvil, evaluando la formación de la biopelícula. Se determinó después de la 

experimentación la eficiencia de depuración del sistema MBBR en 2 etapas de operación, la 

primera con Tiempo de Retención Hidráulica de 2 dos días (48 horas) y la segunda con 

Tiempo de Retención Hidráulica de 1 día (24 horas), ambas tuvieron una eficiencia similar, 

pero se determinó la mejoría del sistema en la fase de TRH de 24 horas, luego de estabilizar 

el sistema, demostrando que a mayores velocidades de carga orgánica y menores tiempos de 

retención hidráulica (TRH), con una biopelícula estable y madura, el sistema es mucho más 

eficiente, obteniéndose eficiencias de remoción de DBO5 mayores al 97% y también 

eficiencias de remoción de DQO por sobre el 45%. 

Shokoohi, et al., (2016), en su artículo “ Eficiencia de un reactor de biopelícula de cama que 

utiliza un transportador leca para tratar aguas residuales de un hospital” tuvo el objetivo de 

eliminar la demanda de oxígeno químico en un reactor de lecho móvil con tiempos de 

retención hidraúlico de 8, 12 y 24 horas con factor de llenado, el primero con 30% y el 

segundo de 50% en un reactor piloto de 100 litros y removiendo los lodos activados se logró 

una eficiencia de 83% de DQO con 24 horas y 50 % de empacado. 

Edet, et al., (2016) en su artículo “Propiedades de adsorción de las bolitas de arcilla cocida 

para la eliminación de fosfatos en el tratamiento de aguas residuales”, su objetivo prinicpal 

fue evaluar la posibilidad de usar arcilla expandida conociendo su propiedad adsortiva para 

la eliminación de fosfatos en las aguas residuales, para ello se usó arcilla del Reino Unido, 

y primero se bañó con agua desionizada para el manejo de la misma. Se utilizó solución de 

fosfato sintética con 150 ml en un Erlenmeyer con agitación de 170 rpm en 120 minutos. 

Para así con la concentración de fosfato agragado y restante, el fosfato adsorbido y también 

la capacidad de equilibrio adsorbido. El valor de de entalpía de fosfato de -8 KJ/mol 

confirmó la naturaleza exotérmica dentro del proceso de eliminación de fosfato. 

Liu R., et al., (2016) en su trabajo “Incorporación de humedales construidos en secuenciador 

de reactores discontinuos para mejora de la eliminación de nutrientes: una evaluación 

comparativa” se utilizó un tanque de polietileno comercial se configuró como un sistema 

SBR, con capacidad operativa de 54 litros y este fue introducido en un jaula rectangular con 
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vegetación en la parte superior, el SBR queda flotante donde en la parte inferior se colocan 

difusores de aire, y un mezclador para facilitar la homogenización de los lodos con las aguas 

residuales. El monitoreo de este sistema fue cada 2 dias, se analizó DQO, DBO, NT, NOx 

(NO-
3 Y N -

2 ) y PT, pasados por un filtro de membrana previmaente de 0.45 mm y se 

recolectaron durante la finalizacion de cada periodo de ciclo. La eficiencia de eliminación 

de Nitógeno total aumento de 70% al principio al 90% al dia 30. El Fosforo total tambien 

tuvo con este tratamiento un 90% de remoción. 

Yuan, et al., (2016) en su obra “Mejora de la eliminación de fósforo y nitrógeno de las aguas 

residuales municipales mediante la alimentación de productos de fermentación de lodos al 

reactor por lotes de secuenciación (SBR)” presentó una novedosa mejora en la eficiencia de 

eliminación de nitrógeno y fósforo de las aguas residuales municipales alimentando al 

reactor por lotes de secuenciación (SBR) con productos de fermentación alcalina. Luego de 

realizar las reacciones correspondientes se compararon los resultados, uno alimentado con 

productos de formación de lodo (F-SBR), y el otro sin productos de fermentación de lodo 

(B-SBR). Las eficiencias de eliminación de nitrógeno total (NT) y fosforo (PO4
3- - P) se 

encontraron en 82.9 % y 96% en F-SBR. Mientras que los valores en B-SBR fueron de 

55.9% (NT). 

Nava Gonzáles, (2015) en su obra “ Sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas 

en poblaciones pequeñas con SBR para la obtención de un efluente  apto para riego” tuvo 

como objetivo un nuevo tratamiento a base del funcionamiento de SBR a partir de las 

medidas y cálculos de la escala piloto con 3 condiciones , con tiemps de operaciones con 6, 

8 y 12 horas. Obteniendose porcentajes de remoción para coliformes totales de hasta 94.08%. 

En la experimentación se observó que la condicion nnúmero dos de 8 horas se obtuvo bajas 

concentraciones de nitratos y nitritos. Se realizó el análisis estadístico mediante la prueba de 

tukey. 

Según Muñoz Paredes, et al., (2015) en su trabajo “ Efecto de secuencia anaeróbica-óxica-

anóxica (AOA) en la eliminación de materia orgánica, fósforo y nitrógeno en un SBR 

modificado a escala de laboratorio” coen el objetivo de comprobar la remoción 

contemporanea de la materia organica y del nitrogeno, fosforo (nutrientes). En su 

metodología se utilizo un reactor de acrilico con capacidad de 10.2 litros, usando esferas de 

polipropileno. Se empleó secuencia AOA a diferentes ciclos, verificandose que con las 

corridas de menor tiempo de retención hidraúlico siendo este el ciclo D, con  9.5 horas donde 
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la etapa anaerobia duró 2 horas, la etapa aerobia , 3 horas y la anóxica, 3.5 horas, más la 

sedimentación con 1 hora con eliminación de Nitrógeno en 70% y en Fósforo del 51.2%. 

Jena, et al., (2015) en su obra titulada “Sistema de SBR anóxico-aeróbico para la eliminación 

de nitrato, fosfato y DQO de aguas residuales de alta resistencia y estudio de diversidad de 

comunidades microbianas” se evaluó el rendimiento de fases aeróbicas y anóxicas dentro de 

un mismo proceso SBR a escala laboratorio con un volumen de operaciñon de 2 litros con 

tiempod e ciclo de 24 horas con temperatura ambiente siento en este caso 18 horas anóxico 

y 5 horas de óxico con una hora de sedimentación. Se observó un procentaje de remoción de 

76% para los fosfatos, en nitratos un 98% en lso primeros 10 dias. Se concluye que el 

donador de electrones y aceptor en la fase anóxica fue ventajoso para las bacerias DNPAO, 

organismos de acumulación de fosfatos desnitrificadores, mientras que la ausencia de nitrato 

en la fase aeróbica manutvo un dominio de la mezcla de licor mixto con lodos activado. 

Según Molina Burgos (2015), en su obra “Evaluación de de la eliminación de materia 

orgánica y nitrógeno de las aguas residuales en un reactor biopelícula en membrana tubular 

aireada”. Tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de nitrificación terciaria y también en la 

eliminación del DQO de un reactor de biopelicula de membrana. Se demostró que la el 

suministro de oxígeno es un parámetro que dependió de la velocidad de nitrificación. 

Yamashita, et al., (2014), indica en el articulo “Eliminación de nitrógeno y fósforo del 

efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales a través de la reducción de sulfato 

bacteriano en un biorreactor anóxico lleno de madera y hierro” se analizó la eficiencia de 

medios de soporte con madera de álamo y hierro y la de astilla de cedro y hierro mediante 

un biorreactor anóxico. Los reactores anóxicos se encargan de convertir el NO3- -N a N2 para 

la desnitrificación y eliminar el fosfato. Se empacó el primer reactor 3.8 kg de viruta de 

cedro  (10 mm a 30 mm) por 40 litros y 1.6 kg de bobina de hierro (0.1 mm-0.6 mm); 

mientras que en el reactor segundo se empacó con 3.8 kg palillos de álamo temblón usados 

y 1.6 kg de bobinas de hierro. Se concluyó que el rendimiento de la madera de álamo y hierro 

fue superior al de astillas de cedro durante le periodo de 500 a 1000 dias logrando uan tasa 

de desnitrificación con 0,42 g NO3- -N/kg de madera seca al día.  

Germán (2014), en su obra “Nitrificación  y desnitrificación  en un reactor  biopelicula de 

lecho sumergido fijo y membranas de microfiltración” tuvo como objetivo estudiar la 

supresión biológica de diversos compuestos nitrogenados presentes en efluentes urbanos 



11 

 

utilzando un reactor de biopelicula aerobio de lecho sumergido fijo y membranas de 

microfiltración. Para la experimentacion se cosntruyó un reactor tipo bacth (escala piloto) 

con volumen neto de 70 litros en el que fueron sumergidos en medio de soporte para la 

fijacion del biofilm (biopelícula). Los resultados obtenidos en la investigación resaltan tasas 

de remoción de nitrógeno total del 68% y nitrificiación de 92%. Una de sus conlclusiones 

principales es que el medio de soporte que se incorporó la fijación de biopelícula permite la 

creación de zonas aerobias ocasionando el incremento de la transformacion del nitrogeno 

amoniacal a nitratos.  

Pacheco Bueno, et al., (2014) en su obra “Creación a nivel de laboratorio de un reactor de 

lecho fijo experimental  de flujo ascendente para la determinación de loo parámetros 

fundamentales de diseño  a escala real” tuvo como objetivo de determinar los parámetros de 

diseño a escala real de un reactor de lecho fijo experimental de flujo ascendente en 

laboratorio. Se construyó un equipo compuesto de 3 reactores independientes, con un 

sistema de distribución de macrogoteo para la dotación de agua residual conectado a un 

tanque de almacenamiento. Los resultados de de la evaluación nutricional del agua sintética 

correspondientes a la relación DBO5/N/P igual a 100/32.9/1.13 ppm respectivamente, 

demostraron que el agua residual cumple con los requerimientos nutricionales minimos para 

tratamientos biológicos aerobios. 

Amaral et al. (2014) evaluaron un sistema biológico conformado en serie por un reactor 

UASB y un reactor de biofiltro aireado (BF) diseñado para eliminar color y DQO de un agua 

residual textil real procedente de una industria de lavandería en Pernambuco (Brasil). Los 

reactores con forma cilíndrica tuvieron un diámetro de 40 cm; el UASB con una altura de 2 

m y un volumen de 250 litros, mientras que el biofiltro tuvo una altura de 1,50 m y una 

capacidad de 187 L, y se rellenó con arcilla expandida pseudo-esférica (diámetro = 2 cm; 

densidad = 0,389 g/m3, y absorción de agua de un 10.8%). El sistema fue explotado durante 

335 días con TRH de 14 h (8 h UASB + 6 h BF) a 21 h (12+9 horas). Las mejores eficiencias 

en reducción de color fueron del 30% en el USAB y del 96% en el sistema global. El mejor 

rendimiento del biofiltro se achacó al fenómeno de adsorción. La mayor eficacia del sistema 

en reducción de DQO fue del 71%. En el UASB se produjo precipitación de azufre (98%) y 

de algunos metales. Sin embargo, el azufre precipitado fue posteriormente oxidado en el 

biofiltro aireado. El sistema también presento una reducción de la toxicidad del agua 

residual, la cual se midió con ensayos de inhibición de Daphnia Magna. 
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Hebabaze, et al., (2014) en su estudio sobre rendimiento de un reactor biológico 

secuencial en el tratamiento de efluentes de agroindustria donde su objetivo fue evaluar el 

desempeño de una planta de tratamiento de aguas residuales, en su metodología utiliza un 

ciclo operativo que conforma: la fase de llenado, de aereación y agitación donde se 

suministra oxigeno  de 0.5 a 2.5 mg/l y nitrógeno en forma de urea (aproximadamente 500 

litros por dia para que lso microorganismos aseguren el proceso de degradación de la materia 

orgánica, de decantación, de extracción de efluente tratado y por último de extracción de 

lodos. Los resultados obtenidos muestran que el sistema logra eliminar parte de la 

contaminación de compuestos de carbono y nitrógeno con tasa de reducción de 98% para 

DQO, 99% para DBO5, 74% para nitrógeno total. 

Aygun, et al., (2014) en su artículo “Aplicación de la secuenciación del tratamiento con 

biopelículas por lotes del tratamiento de aguas residuales de aguas residuales: efecto de la 

falla eléctrica”, con el objetivo de conocer los efectos de una falla eléctrica en un proceso 

para eliminacíon de sólidos totales disueltos y carga orgánica, se realizó en un reactor de 2 

L de plexiglas con plásticos  Kaldnes con el 40, 50 y 60 % en cada reactor. Se operaron con 

tiempos de llenado de 30 miutos, reacción de 4 horas y sedimentación de 1 hora y vaciado 

de 30 min, total de 6 horas y tiempo de retencion de 7.5 horas, con una concentración de 

oxígeno disuelto de 3mg/l. Se concluyó que el reactor de SBBR que mayor influyó en la 

remoción fue cuando tenía el 40% de la capacidad de reactor con plasticos Kaldnes.  

Nava Urruego, et al., (2013) en su obra Comparación de un reactor de biomasa suspendida 

y de biomasas adherida para la degradación de compuestos tóxicos presentes en aguas 

residuales de refinerías de petróleo, utilizó dos reactores biológicos discontinuos 

secuenciales (SBR), en el primer reactor se utilizó biomasa suspendida y en el segundo se 

utilizó soportes de plástico tipo Kaldnes K1. Los reactores operaron por 45 días con un ciclo 

de 24 horas. El resultado se evaluó mediante las eficiencias de remoción de DQO, OD, y 

fenoles, obteniendo los siguientes porcentajes: 75%, 73% y 99% en el reactor de biomasa 

suspendida, del otro lado el reactor de biomasa adherida se alcanzó porcentajes de 77%, 

81%, y 99%. La concentración de los sólidos suspendidos fue mayor con la biomasa 

suspendida que los de biomasa adherida en 1800 SST/l de diferencia. Demostrándose que la 

remoción de compuestos de carga orgánica es ligeramente mayor en el reactor de biomasa 

adherida. 
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Como último trabajo de investigación Xavier Simon F. et al., (2013) en su obra “Actividad 

biológica en filtros de agua de mar en arcilla expandida y carbon activado”, comparó la 

actividad biológica en filtros de agua de mar en dos lechos filtrantes, uno con carbón activado 

y el otro con arcilla expandida, da importancia al tipo de bacterias que se adjuntan en el 

medio filtrante. Luego de analizar agua sucia despues de lavado luego de 14 meses operando 

se encontró Proteobacterias, 68% en la arcilla expandida. Se evaluaron distintos tiempo de 

contacto entre 6 y 11 minutos con carga hidraulicas de 5 y 10 m/h, comprobandose que la 

eliminacion de materia orgánica se era indpendiente del tiempo de contacto pero que los 

materiales de soporte tiene un rol importante para la proliferación de microorganismos. 

Las evidencias anteriores son reforzadas con las teorías relacionadas del tema de 

investigación, así tenemos a las aguas residuales que son aguas vertidas que portan 

características que han sido modificadas luego de haber sido usadas, expuestas por las 

industrias, centros de población humana, pluviales o de actividades agropecuarias y debido 

a su calidad requieren un tratamiento para poder ser vertidas a un cuerpo receptor de agua 

mediante el alcantarillado o por último su reutilización. 

Aún más específico las aguas residuales urbanas, son aquellas originadas por el uso 

doméstico de distintos núcleos urbanos. La composición de las aguas residuales depende de 

las actividades realizadas en uno o más sectores, influenciada por la cultura, la educación 

que se tenga del uso y gestión del recurso hídrico. Las principales fuentes que confieren son: 

• Excretas humanas: en su forma sólida y líquida, heces humanas y urinarias, que 

proporcionan la mayor cantidad de urea y amonio. 

• Residuos domésticos: agua de baño como de cocina con contenido de detergentes 

inorgánicos, así también como de los desechos de productos de limpieza. 

• Residuos industriales: debido a la pequeña y mediana industria que opera en 

zonas específicas y muchas veces sin permisos de funcionamiento. 

Al mismo tiempo para comprender la problemática expuesta se menciona a la eutrofización, 

que es la proliferación de nutrientes en fuentes de agua donde prima el crecimiento de algas 

alterando la calidad de agua y el ecosistema que en ella se desarrolla. A la vez reduce la 

cantidad de Oxígeno disuelto presente en la zona eutrofizada. Los nutrientes presentes en 

este proceso son nitratos y fosfatos. 
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De este modo surge la idea del tratamiento de aguas residuales siendo un proceso que 

mediante diversos factores va en busca de eliminar, disminuir la mayor cantidad posible las 

características en cada una de sus unidades de medida respectivas que lleva un efluente 

residual antes de su disposición final en un cuerpo receptor natural de agua. Estos procesos 

se desarrollan en operaciones dentro de una planta de agua residual, llamada comúnmente 

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), dónde dependiendo del tipo de agua 

residual, y su posterior uso o disposición mantiene 3 procedimientos típicos: físicos o 

mecánicos, químicos y biológicos. 

Para tal efecto existe el mecanismo de adsorción es un proceso exotérmico que ocurre de 

forma hasta la saturación del adsorbente en el cual existe una cohesión de átomos, iones o 

moléculas en alguna superficie. Es decir, existe una adhesión de una especie con 

características químicas hacia una capa superior del material llamada adsorbente. En este 

proceso no existe la transferencia de masa y volumen, solo hay una capa superficial como se 

aprecia en la figura 1. 

Las principales características de la adsorción según Helmenstine A., (2019) difieren de 

muchas formas y para clasificarlos se basa en su composción: 

• Compuestos a base de carbono ( como el grafito, carbon activado) 

• Compuestos a base de oxígeno ( por ejemplo zeolita, sílice) 

• Compuestos a base de polímeros. 

Dentro del contexto la adsorción en las aguas residuales se produce entre moléculas sólidas 

(adsorbente) y un fluido (agua residual). La adsorción recae en las condiciones naturales del 

adsorbente y de la sustancia adsorbida y también del proceso realizado previamente. 

Existes dos categorías de adsorción según la atracción entre el adsorbente y adsorbato. 

• Adsorción física: También se conoce como fisisorción, es un mecanismo donde 

participan las fuerzas de Van Der Waals, donde el adsorbato es fijado por atracción 

eléctrica. 

• Adsorción química: llamado también quimisorción, este proceso implica una fuerte 

capacidad de interacción química, es favorecida a altas temperaturas. 
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Figura 1. Mecanismo de adsorción con sus descripciones por partes. 

Por otra parte tenemos la absorción cuyo proceso endotérmico donde el soluto puede estar 

conformado por partículas gaseosas o líquidas y esta se mueve hacia una fase liquida o 

sólida, aquí existe una transferencia de materia quedando dispersa en el absorbente. Se 

realiza un aumento de masa y/o volumen para el material absorbente debido a la transferencia 

de adsorbato afectando casi todo el volumen del absorbente así lo cita Helmenstine, (2019).  

Existen dos formas que ocurran el proceso una es físicamente cuando ocurre un mecanismo 

de disolución seguido de un equilibrio y químico cuando ocurren reacciones químicas con 

componentes del absorbente. En la figura 2 se puede observar el mecanismo de la absorción 

del nitrato mediante iones metálicos como el Silicio (Si), Aluminio (Al) y Hierro (Fe) de 

agregados.  

Figura 2. Mecanismo de absorción en un material inerte. 

Fuente: Javad Mehrani, et al.,(2017) 

1. Cuerpo de líquido 

2. Película, trasnferencia 

externa 

 

3. Disfusión intragranular 

a. Difusion porosa 

b. Difusion 

superficial 

c. Adsrción(rápida) 
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Los tratamientos biológicos son conjunto de procesos donde la participación de los 

microorganismos es activa biodegradando la materia orgánica, manteniéndose los 

microorganismos en suspensión o sobre algún soporte formando una biopelícula, bien en un 

soporte fijo o móvil. Se tiene dos tipos de tratamiento biológico, en un sistema con 

predominancia del oxígeno (O2) llamado aerobio y con ausentismo del oxígeno (O2), 

llamado proceso anaerobio, también pueden existir proceso combinados donde ocurran los 

dos procesos alternándose mediante secuencias. Dentro de ellos ocurren procesos aerobios, 

anóxicos y anaerobios combinados, donde se conocen como: 

• Crecimiento en suspensión. – Proceso con crecimiento y suspensión donde pueden 

existir una sola etapa o múltiples, removiendo la demanda biológica de oxígeno 

(DBO carbonácea), nitrificación, desnitrificación y remoción de fosforo. (Crites, et 

al., 2000) 

• Híbrido. - Es un proceso que puede utilizar una sola etapa como múltiples y se usa 

para la remoción de demanda biológica de oxígeno (DBO carbonácea), nitrificación 

y remoción de fosforo (Crites, et al., 2000) 

Dentro de este marco se menciona la remoción de nitrógeno como la conversión en un medio 

aerobio de compuestos de amonio (NH4) a nitrato (NO3
-), proceso llamado nitrificación para 

luego dar paso a la conversión en un medio anóxico de nitrato (NO3
-) a gas nitrógeno (N2), 

llamado desnitrificación según Singh, et al., (2010). Para entrar en detalles Carlos Bedoya, 

(2012) señala que el procedimiento de nitrificación que realizan las bacterias 

quimiolitoautótrofas utilizan el oxígeno molecular (O2) como aceptor final de electrones, 

que oxida el amonio en primera instancia, el carbono inorgánico para la síntesis celular como 

fuente de carbono, y el nitrógeno inorgánico para obtener energía. Los microorganismos de 

este procedimiento se dividen en dos grupos, las bacterias amonioxidantes (AOB) que 

convierten el amonio a nitrito, y las bacterias nitritoxidantes (NOB) que se encargan de la 

transformación del nitrito a nitrato. La nitrificación es una reacción exotérmica, por ende, en 

una primera fase, el amonio se convierte en nitrito: 

NH4
+ + ½ O2 → NO2

- +2H+ + H2O 

Posteriormente el nitrito (N2
-), que es un subproducto de la nitrificación y que permanece 

por corto tiempo, se convierte nuevamente en nitrato así indica (R., et al., 2002): 

NO2
- + ½ O2 → NO3

-  
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El proceso continúa con la desnitrificación que Singh, et al., (2010) señala, es el proceso 

donde el nitrógeno en forma de nitrato NO3
- se reduce a nitrógeno gas (N2) que 

posteriormente es liberado a la atmósfera, mediante bacterias heterótrofas aerobias 

facultativas que en condiciones anóxicas tiene la capacidad de aprovechar los nitratos (NO-

3) como aceptores finales de electrones, en lugar de oxígeno disuelto (OD).  

Este proceso ocurre en varios momentos, el nitrato (NO3
-) se transforma en nitrito (NO2

-), 

óxido nítrico (NO), óxido nitroso (N2O) y como último proceso en nitrógeno molecular (N2), 

mediante bacterias Alcaligenes y Pseudomonas, pero también por géneros: Azospirillum, 

Rhizobium, Rhodopsudomonas y Propionibacterium en estrictas condiciones según señala 

Focht, (1982).  

El parámetro que inicia la desnitrificación es la concentración de oxígeno disuelto. Es por 

ello por lo que ocurre la alcalinidad en este proceso, aumentando el pH para recuperar lo 

perdido en el proceso de la nitrificación. 

Si bien lo mencionado es un procedimiento biológico la remoción de nitratos (NO -3) puede 

ser removido mediante intercambio iónico usando resinas aniónicas de Cl- (cloruros). Otros 

procesos de eliminación del nitrógeno en forma de nitrato son los procesos fisicoquímicos 

pero estos métodos solo trasladan el compuesto a otros ambientes. Pero existe alternativas 

biológicas para realizar la remoción de nitratos en el proceso de desnitrificación esto es usada 

en plantas de tratamiento mediante bacterias facultativas, mayormente este proceso se realiza 

en lagunas facultativas y filtros biológicos. Lo ideal es juntar proceso que permitan la 

eliminación de nitratos para una mejora de calidad de agua con alta eficiencia de remoción 

esto se lograría uniendo tratamientos mediante ciclos. 

También se menciona la remoción de fosfato siendo la principal fuente de contaminación de 

fosfatos es por los detergentes usados en las actividades industriales, los efluentes sanitarios 

de la población debido a la expansión urbana y fertilizantes usados en la agricultura. Los 

fosfatos en función del fosforo (P) estimula el crecimiento de algas favoreciendo al proceso 

de eutrofización. 

La remoción de fosfato se da cuando la concentración de fosforo presente de forma natural 

en fosfatos (PO3-
4) se incorpora en sólidos biológicos mediante absorción en 

microorganismos o en precipitados químicos. Para ellos se usan coagulantes que entre los 

más comunes son el Calcio, el aluminio y fierro. Para el calcio tenemos la caliza Ca (OH)2. 
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Para el aluminio tenemos la alúmina o sulfato de aluminio que están presentes en muchas 

rocas silicatados. 

La fórmula de remoción de fósforo con alúmina o sulfato de aluminio es: 

Al3+ + HnPO4
3-n ↔ AlPO4 + nH+  

Ocurren en el proceso el precipitado de fosfatos de aluminio. 

El reactor biológico secuencial, (Sequencing Batch Reactor) SBR, por sus siglas en inglés 

es un sistema llamado lodos activados con sistema de llenado y vaciado. Utilizado para 

remover carga orgánica contaminantes, sedimentando y descargando en un solo proceso. 

Es una tecnológica en el tratamiento de efluentes residuales mediante cultivo en suspensión 

que se ha venido utilizando de forma satisfactoria en tanto en procesos de depuración urbana 

como industrial. Funciona forma extensa con los siguientes pasos: llenado, reacción, 

sedimentación y vaciado. Durante la etapa de reacción se alternan condiciones aerobias y 

anóxicas para llevar a cabo los procesos de nitrificación y desnitrificación. Este proceso 

permite alcanzar concentraciones bajas de nitrógeno en el efluente, y a la vez de reducir los 

lodos formados (Muñoz Paredes, et al., 2013). En un inicio el objetivo de los SBR solo se 

centraba en la eliminación de materia orgánica, en las últimas décadas su uso se ha expandido 

y ahora puede eliminarse nutrientes como el nitrógeno y el fósforo así menciona Dautan, et 

al., (1988). 

Llenado: En la figura 3., se puede apreciar un esquema de cómo funciona el reactor SBR, 

comenzando con la entrada del afluente que se va a tratar, si no tuviese un tratamiento previo 

debe pasar por un sedimentador primario. Aquí se pone en contacto a los microorganismos 

y el sustrato. El periodo finaliza cuando el tanque está lleno. 

Mezclado-aireación: Etapa donde se produce las reacciones químicas (metabólicas) con la 

biomasa consume los nutrientes y materia orgánica en presencia de oxígeno. Aquí ocurre el 

procedimiento de nitrificación. 

Sedimentación: En esta etapa se detiene la aireación, donde ocurre una separación entre el 

agua restante en la parte superior y los lodos en la parte inferior. La eliminación del efluente 

tratado no debe perturbar el lodo suspendido. 
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Purga y reposo: El lodo remanente es eliminado a un digestor presente. 

Figura 3. Esquema de un proceso cíclico de reactores 

secuenciales para eliminación del nitrógeno. 

Fuente: Cervantes-Carrillo, et al., (2012) 

Las aplicaciones del uso del reactor biológicos secuencial que indica la Societá trattamento 

acque S.r.l., (2017) son: 

• Tratamiento de aguas domésticas residuales para pequeñas y medias poblaciones. 

• Tratamiento a aguas residuales de agricultura e industrias alimentarias. 

o Industrias Lácteos. 

o Procesamiento de carnes 

o Elaboración de vino 

Con respecto al diseño del reactor biológico secuencial es opcional conocer el caudal pero 

no quita de ser un factor importante en la primera fase del funcionamiento del reactor 

biológico secuencial ya que el tiempo de llenado depende del caudal de entrada. El caudal 

que opera en la planta de tratamiento es en promedio de 0.8 l/s, no considerándose este un 

caudal durante el proceso del reactor SBR. 

El tiempo de retención celular es el tiempo en que las partículas de biomasa se mantienen en 

el reactor antes de ser retiradas de este (Orozco, 2005). Los valores recomendados se 
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encuentran entre 4 y 15 días, favoreciéndose con valores mayores a 10 días la capacidad de 

nitrificación del sistema (Bolzonella et al., 2005).  

Importante mencionar el tiempo de ciclo operacional que es el tiempo en el que un sistema 

tarda en cumplir todas las operaciones de un proceso, comúnmente puede referirse en horas 

o días para procesos industriales. 

Con respecto a la eficiencia de remoción es el porcentaje obtenido por la diferencia entre la 

concentración de nitratos y fosfatos, tanto anterior y posterior del tratamiento (afluente y 

efluente, respectivamente). Muestra la eficiencia luego de haber aplicado un proceso, como 

en este caso del reactor biológico secuencial y sus características. 

% Remoción =  (
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎−𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎

𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
) x 100 

Con respecto a los medios de soporte tenemos a la Arlita (arcilla expandida), un material de 

soporte usado comúnmente para construcción de y reparación de domicilios, también este 

medio de soporte es utilizado en biofiltros por su gravedad especifica 1.5 a 1.6, su tamaño 

en milímetros 2.7 a 4.5 mm, en tipos de flujo descendente, aplicado para reducción de DBO, 

nitrificar y desnitrificar así menciona INDITEX, (2014). 

Este árido ligero se usan para la depuración de aguas residuales de industrias con altas cargas 

orgánicas. Esto debido a su porosidad de 80 % y gran superficie específica de 4 m2/cm3 y 

una densidad aparente parecida a la del agua brinda un hábitat propicio para los 

microorganismo y su eliminación de la materia orgánica. (Elias, 2012). 

Entre las principales propiedades de la arcilla expandida tenemos: 

• Capacidad de intercambio catiónico (C.E.C). - Es la suma de todos los cationes que 

una arcilla puede adsorber al contacto directo con soluciones acuosas. 

• Capacidad de adsorción. - Esta capacidad se relaciona entre la reacción química de 

la superficie y su porosidad de la arcilla. La adsorción de un líquido o de un gas 

(compuesto y átomos) se produce en la superficie de la arcilla. 

Por otra parte la piedra pómez conocido también como pumita, es un mineral que proviene 

de las erupciones volcánicas. Su composición química se basa mayormente por alúmina y 

sílice, encontrándose SiO2 y Al2O2. Esta roca posee alta porosidad casi un 72% según Ojeda 

Rosas, et al., (2003). Su densidad generalmente oscila de 0.4 a 0.9 g/cm3 y se encuentra de 

forma ovalada/esférica además tiene un bajo costo y utilizado últimamente para fabricación 
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de filtros así lo menciona Vasquez Perez, (2017). En el Anexo 7 se verifica un estudio de la 

composicón química de la piedra pómez de procedencia. 

Definiendo el medio de Soporte es el material u objeto físico sea inerte u orgánico que 

cumple dos objetivos: fijación de la biomasa y retención de sólidos. Pueden ser materiales 

de soporte fijo o móvil que están suspendidas y se mueven mecánicamente por acción del 

aire comenta Alvarez Sanchez, et al., (2015). La selección del material resulta del 

compromiso de dos exigencias contradictorias: granulometría fina, adecuada para la fijación 

de la biomasa, y granulometría grande para limitar la velocidad de colmatación del filtro. 

El material de soporte es un componente que utiliza la Arlita o la piedra pómez para que las 

bacterias nitrificadoras y desnitrificadoras puedan adherirse y formar una biopelícula 

ayudando en los procesos de remoción de nitrato.  

La biopelícula se define como un conjunto de microorganismos que está impregnado a una 

superficie debido a sus características biológicas que en este caso son fibra de polisacáridos 

llamado Glicocálix. Este componente es el actor principal en cualquier tratamiento de medio 

acuoso debido a que es el mecanismo de adherencia al soporte estabilizan la materia 

orgánica, nutrientes cuando se sumerge. 

El oxígeno disuelto se encuentra en la etapa de aireación, y su existencia del oxígeno disuelto 

es predominante, indicando que los microorganismos se desarrollan favoreciendo el proceso 

de desnitrificación. 

El potencial óxido-reducción (ORP) indica cuando un medio se encuentra en reducción u 

oxidación. Huacallo Y, (2017), menciona que este parámetro esta ligado con las 

concentraciones de nitratos y oxigeno disueltos. En esta investigación se usará como 

indicador físico en los reactores para cada tratamiento. Cuando el ORP es positivo y mayor 

o igual a 50 mV es que está trabajando en zonas aeróbicas. Y cuando los valores son 

negativos o menores a -50 mV trabaja en zonas anaeróbicas. Y en condiciones anóxicas 

oscilan entre valores positivos y negativos señala Fenoglio et.,al. (2001). 

Partiendo de los conceptos y supuestos en el inicio del trabajo se plantea la siguiente cuestión 

como problema general: ¿cuál será la eficiencia de los medios de soporte en un reactor 

biológico secuencial (SBR) para la remoción de nutriente en aguas residuales, Villa 

Salvador,2019? 
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Por consiguiente se plantea las siguientes cuestiones específicas: 

• ¿Cuál es el tiempo de ciclo operacional óptimo en un reactor biológico secuencial 

para la remoción de nutrientes en aguas residuales, Villa el Salvador, 2019? 

• ¿Cuál es el medio de soporte más eficiente en la remoción de nitratos y fosfatos en 

un reactor biológico secuencial (SBR) en aguas residuales, Villa el Salvador, 2019? 

En este sentido se justifica lo planteado, en lo social con la urbanización en proceso de 

expansión surge más la necesidad de la demanda del recurso agua, y con este su factor 

principal que es la calidad. Con el crecimiento de la población de las últimas décadas, existe 

un déficit hídrico en aumento por lo cual no debemos de desperdiciar el recurso de agua 

potable para riego o recreacional. Por ello se debe considerar nuevos métodos para cubrir la 

demanda social y cultural del agua, con nuevos tratamientos de las aguas residuales y el uso 

de estas. Mejorando la calidad de vida de las personas en los sistemas recreacionales. 

Debe señalarse en el aspecto ambiental que el exceso de nutrientes no controlados tanto 

como nitratos y fosfatos en los efluentes de las aguas residuales domésticas debido a 

actividades antropogénicas e industriales conlleva a la eutrofización de ríos, mares, litoral 

costero y otras fuentes de agua superficiales o subterráneas proliferando el crecimiento de 

microalgas por lo cual este trabajo de investigación busca una manera amigable de remover 

los nutrientes de los efluentes antes de ser descargados, mejorando la calidad de agua 

descargada en las plantas de tratamiento de aguas residuales. 

Si bien es cierto que en lo económico el reactor reduce el volumen de instalación dentro de 

una planta de tratamiento, debido al uso de un soporte de materia inerte como la arcilla 

expandida. Proporciona una superficie específica para el crecimiento de la biomasa que son 

los microorganismos que se encargaran de las reacciones oxidativas.  

Al estar el soporte de materia inerte en movimiento dentro del reactor biológico no permite 

la colmatación de biomasa en la zona inferior por sedimentos, por el cual los costos por 

mantenimiento de se reducen a comparación con los tratamientos convencionales. Se evita 

también los problemas de atascamientos y periodos de limpieza, pues la materia inerte puede 

ser lavada y desechada.    

Dentro del marco tecnológico los tratamientos convencionales han llegado al límite de 

presentar fallas técnicas en su mantenimiento, a esto se suma la falta de espacio que se 

necesita para realizar plantas de tratamiento con todos los procesos que le involucran.   
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Brinda nuevos recursos tecnológicos para su aplicación en el tratamiento y remoción de 

nutrientes contaminantes. 

Los componentes y actividades en la remoción de nitratos y fosfatos mediante el reactor 

biológico secuencial con medio de soporte (SBR-MS) pueden ser ejecutados y aplicados por 

Plantas de tratamiento de aguas residuales (PTARs). Contribuye a poder tener como 

referencia un trabajo previo para futuras investigaciones. 

Dentro de este orden de ideas se realiza la mención de las hipótesis partiendo de la general 

que es: los medios de soporte son eficientes en un reactor biológico secuencial (SBR) para 

la remoción de nutrientes en aguas residuales, Villa el Salvador, 2019. Las hipótesis 

específicas que se derivan de la hipótesis anterior son: 

• El tiempo de ciclo operacional óptimo es significativo para la remoción de nutrientes 

con los medios de soporte en un reactor biológico secuencial en aguas residuales, 

Villa el Salvador, 2019. 

• El medio de soporte más eficiente es significativo para la remoción de nitratos y 

fosfatos en las aguas residuales en un reactor biológico secuencial, Villa el Salvador, 

2019. 

Partiendo de lo anterior se expone el objetivo general de: determinar la eficiencia de los 

medios de soporte en un reactor biológico secuencial para la remoción de nutrientes en aguas 

residuales, Villa el Salvador, 2019. Y también los objetivos específicos: 

• Determinar el óptimo tiempo de ciclo operacional para la remoción de nutrientes con 

los medios de soporte en un reactor biológico secuencial, en aguas residuales, Villa 

el Salvador, 2019. 

• Determinar el medio de soporte más eficiente para la remoción de nitratos y fosfatos 

en las aguas residuales en un reactor biológico secuencial, Villa el Salvador, 2019. 
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II. MÉTODO 

2.1. Tipo y diseño de investigación 

El tipo de investigación es aplicada, es decir el propósito es la implementación de una 

tecnología para transformar y solucionar las tecnologías convencionales. El enfoque es 

cuantitativo pues utiliza la recolección de datos para su análisis correspondiente (estadístico) 

y de esta manera comprobar las hipótesis establecidas en la investigación señala Hernandez 

Sampieri, et al., (2014) 

El diseño es experimental por que se utilizan conceptos básicos para explicar los problemas 

de aumento de nutrientes en los sistemas de tratamientos de aguas residuales. A la vez se 

analizan parámetros antes y después del reactor para ver la variación de las características 

químicas. 

La investigación presente es de un nivel explicativo, según Carrasco Diaz, (2009) manifiesta 

que este nivel da a conocer las causas o factores que han dado origen de un hecho en estudio 

concreto ocurrido ya sea físico, social o en este caso, ambiental. 

El presente trabajo se constituye de dos tratamientos, cada uno con un medio de soporte 

distinto, con tres repeticiones por tratamiento con distintos tiempos de retención hidráulica 

tal como se observa en la tabla 1. 

En la investigación se utilizó el experimento bifactorial donde el factor 1: medios de soporte 

(arcilla expandida, piedra pómez y ambos materiales), factor 2: tiempo de ciclo operacional 

(4 horas,6 horas y 8 horas), para tener mayor remoción de los nutrientes. 

Para el número de muestras en este trabajo se determinó usando la siguiente fórmula: 

Donde:  

a=Cantidad de tratamientos con medios de soporte 

distintos (Adimensional) 

b= Tiempos de retención hidráulica (horas) 

r: repeticiones o réplicas 

N: número de muestras 

Sustituyendo con nuestros datos: 

N = a x b x (r + 1) 
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a= 3;  b= 3; r =2 

Por tanto el número de pruebas o muestras es de: 

N= 3 x 3 x (2+1) 

N= 27 experimentos 

El esquema de la cantidad de muestras y su representación, siendo nivel bifactorial fue de 

27 muestras. Los detalles de los datos se expresan en la tabla N º 1 

Tabla 1. Diseño experimental bifactorial 

Tiempo de ciclo 

operacional 

Medios de soporte 

Piedra pómez (PP) 
Arcilla Expandida 

(AE) 

Arcilla expandida y 

Piedra pómez (AP) 

4 horas 

4PP-R1 4AE-R1 4AP-R1 

4PP-R2 4AE-R2 4AP-R2 

4PP-R3 4AE-R3 4AP-R3 

  

6 horas 

6PP-R1 6AE-R1 6AP-R1 

6PP-R2 6AE-R2 6AP-R2 

6PP-R3 6AE-R3 6APR-3 

 

8 horas 

8PP-R1 8AE-R1 8AP-R1 

8PP-R2 8AE-R2 8AP-R2 

8PP-R3 8AE-R3 8AP-R3 

Fuente: Elaboración propia,2019.  

Cabe resaltar que para cada experimento se realzó el análisis tanto de la concentración de 

Nitratos y Fosfatos. En total se tendría una cantidad de 54 muestras para analizar. 

A este respecto el diseño bifactorial correspondió también para los parámetros 

fisicoquímicos: pH, Temperatura, Conductividad eléctrica, Oxígeno Disuelto, y Potencial de 

Óxido-reducción. 
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2.2. Metodología del desarrollo de la investigación 

Ubicación. - Para el desarrollo de la investigación, el reactor biológico cada uno con el 

medio de soporte distinto que se utilizaron se ubicaron en la Av. Juan Velazco Alvarado con 

cruce con la Av. Manuel Pastor Sevilla en Villa el Salvador, en la subgerencia de áreas 

verdes de la Municipalidad del mismo distrito. 

Las coordenadas UTM de ubicación son: 

X: 8649134,50 Sur 

Y: 288084,26 Este 

Altitud: 129 m.s.n.m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Ubicación de Área de estudio 

Fuente: Elaboración Propia,2019, Google Earth pro 

 

 

PTAR-V.E.S. 

AV. Juan Velasco Alvarado  

Av. Manuel Pastor Sevilla 
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2.2.1. Elaboración del RBS con medio de soporte (SBR-MS) 

Sistema de reacción. 

Estuvo constituido por un recipiente cilíndrico de polipropileno de una capacidad máxima 

de 23 litros con paredes laterales de 2 mm, con diámetro de 34.1 centímetros y altura de 38.3 

cm. Se utiliza el material debido a los beneficios de durabilidad, resistencia a la luz solar y 

transparencia para la observación las fases de operación. Tal como se muestra en la figura 5. 

Se eligió la geometría cilíndrica en comparación a la rectangular debido a que en las esquinas 

no había un desempeño de los medios de soporte. 

Se construyeron en total 3 de estos reactores debido al diseño de experimentación con 2 

medios de soporte distinto y uno en combinación de ambos. 

El total de volumen de la reacción fue de 16 litros, dentro de ello comprende el licor mezcla 

(agua residual a tratar y lodos activados) y el medio de soporte escogido.  

Figura 5. Esquema del reactor SBR con medios de soporte, 

sistema de aireación y de agitación. 

Fuente: Elaboración propia, 2019. 

Donde: 

1: Afluente de agua residual de la PTAR. 

2: Motor con sistema de agitación 
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3: Efluente de agua residual tratada. 

4: Purga de lodos 

5: Bomba de aireación. 

Sistema de aireación 

Estuvo conformado por un difusor de aire, para ello se utilizó una bomba de pecera de aire 

de marca SOBO, modelo SB-348A de 2 salidas, cada una con 4 L/min, en un total de 8 Litros 

por minuto, 240 litros por hora como se observa la figura 6, que se instaló en cada uno de 

los reactores biológicos mediante una manguera de plástico transparente de 5mm de 

diámetro, que está situado en la parte alta del reactor para una aireación uniforme en cada 

reactor y evitar la recirculación inversa del agua hacia las bombas de aire. Las tuberías fueron 

mangueras de material de polietileno. 

     Figura 6. Bomba de aire modelo SB-348A 

Fuente: Elaboración propia,2019 

Sistema de agitación 

En este sistema (figura 7 y 8) se utilizó un motor de 24 voltios con máximo de 30 rpm 

sujetado con una varilla metálica antioxidante de 30 centímetros unido a dos hélices de 

material plástico para evitar oxidaciones. Las hélices estaban separadas por 15 centímetros. 

Este sistema fue atornillado en la tapa de polipropileno de cada reactor. 
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Figura 7. Sistema de agitación en un reactor SBR 

Fuente: Elaboración propia,2019. 

Figura 8. Barilla metálico con 2 hélices. 

Fuente: Elaboración propia,2019. 

Sistema de válvulas y tuberías 

Azuaje M., et al., (2006) menciona que todas las válvulas serán manuales de 1/2”, el material 

fue de plástico PVC para evitar oxidación durante el proceso. Las tuberías serán de manguera 

de 1/2”, las cuales estuvieron conectadas hacia la entrada y salida de cada válvula, sujetadas 
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mediante abrazaderas de 5/8”. Así se puede observar en la siguiente figura 9., las válvulas y 

tuberías usadas. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9.  Válvulas de plástico de y tuberías de salida de ½” con abrazaderas. 

Fuente: Elaboración propia,2019. 

Figura 10.   Reactor con salidas para toma de muestra y eliminacion de lodos. 

  Fuente: Elaboración propia,2019. 

Sistema de decantación 

Se utilizaron válvulas de ½ (pulgada) sujetas con niples de ½”, teflón, empaquetaduras de 

jebe, contratuercas de ½”, mangueras con reducciones con rosca, para abrirla manualmente 

luego de la separación de lodo y el agua sobrenadante. Se realizó una perforación a 5 cm de 
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la base para el desfogue de los lodos residuales y a 22 cm de la base para el efluente y a la 

vez sirvió para la toma de muestras tal como se muestra en la figura 11. 

Tanque de almacenamiento y alimentación 

La unidad recibe el efluente del tratamiento previo de lodos activado de la PTAR de Villa el 

Salvador, teniendo el recipiente de polietileno una capacidad de  80 litros y la alimentación 

fue por gravedad para un caudal de 0.5 l/s. 

2.2.2. Implementación del reactor biologico secuencial SBR 

Preparación del agua a tratar 

Se procedió a realizar una carterizacion mediante la técnica de la observación del efluente 

del tratamietno de sedimentación de la planta de tratamiento, para ello se siguió el Protocolo 

de Monitoreo de la calidad de los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales 

domésticas o municipales, aprobado por R.M. Nº 274-2013-VIVIENDA. 

Aclimatación e inoculación  

Debido a que la planta de tratamiento cuenta con un sistema de recirculación de lodos, se 

tomó los lodos proveniente de esta zona debido a que se encuentra aclimatizado. Se procediío 

a verter 4 litros de lodos Activados (figura 11) en cada reactor. Se escogió este volumen ya 

que en trabajos anteriores se toma en cuenta en utilizar el 30% del total de volumen a operar. 

Siendo la cantidad de 13 litros en total de licor mezcla en cada reactor, el 30% corresponde 

a 4 litros de lodos activados y 9 litros de la muestra agua residual mencionada anteriormente, 

como se peude observar en la figura 12. 
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Figura 11. Captación de lodos activados. 

Fuente: Elaboración propia, 2019. 

Támbien se realizó la caracterización de la arcilla expandida, y de la piedra pómez. 

Figura 12.  Toma de la muestra de agua residual 

Fuente: Elaboración propia, 2019. 
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Luego se inicia el funcionamiento del proceso en un ciclo de 6 horas, durante el lapso 

de 5 dias para la aclimatación. Figura 13.. 

Figura 13. Lodos activados con los medios de soporte añadidos. 

Fuente Elaboración propia, 2019. 

Cantidad de medio de soporte 

Los medios de soporte no pueden superar más del 50% del volumen total de operación del 

reactor, con el fin de evitar el atascamiento e inhibición de movimiento. Por ello el se uso el 

volumen total de operación (16 litros) por el 20% de medios de soporte, siendo este valor 

3.2 litros 

Para conocer la los kilogramos a utilizar se uilizó la densidad de ambos materiales. Con la 

formula siguiente: 

  
𝑘𝑔

𝑚3
 (𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙)𝑥𝑚3(𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜) = 𝑘𝑔 𝑎 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑟  

Para la arcilla expandida (ARLITA) 

Densidad : 273 kg/m3. Anexo 5  

Volumen requerido: 3.2 litros = 0.0032 m3  

  Reemplazando: 

274 
𝑘𝑔

𝑚3
𝑥 0.0032 𝑚3 = 0.88 𝑘𝑔 
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Para la piedra pómez (PUMITA)  

 Densidad : 400 kg/m3 

Volumen reqeruido: 3.2 litros = 0.0032 m3 

   Reemplazando: 

400 
𝑘𝑔

𝑚3
 𝑥 0.0032𝑚3 = 1.28 𝑘𝑔 𝑎 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑟 

Se lleva las cantidades correspondientes litros a cada reactor. Se virtió la arcilla expandida 

como material de soporte para la biomasa en uno y en el otro la piedra pómez. Para el 3 

reactor se realizó la suma de densidad con igual volumen. Para ello se usó la fórmula 

siguiente: 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑜𝑛 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙 (
𝑚

𝑣
) =  

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐴 (
𝑚
𝑣 ) + 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐵 (

𝑚
𝑣 )

2
 

Siendo la dendidad A de la Arcilla expandidad (ARLITA) 273 k/m3 y de la piedra pómez 

400 kg/m3. 

Se tiene: 

274 
𝑘𝑔
𝑚3 + 400 

𝑘𝑔
𝑚3

2
= 336.5 

𝑘𝑔

𝑚3
 

Por ello para la arcilla expandida se usó :  

336.5 
𝑘𝑔

𝑚3
𝑥 0.0032 𝑚3 = 1.08 𝑘𝑔 

Y para la piedra pómez se usó: 

336.5 
𝑘𝑔

𝑚3
𝑥 0.0032 𝑚3 = 1.08 𝑘𝑔 

2.2.3. Operación de los reactores 

Una vez obtenido las caracteristicas de la biomasa dentro del reactor mezclada con la arcilla 

expandida (arlita), el otro con la piedra pómez (pumita) y el tercero de la combinación de 

ambos se procedió a verter mediante gravedad el efluente del tratamiento primario 

almacenado a traves de un tubo PVC, y se procedió a operar como indica Vargas Rojas, et 
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al., (2008) el sistema de la figura 14 durante los tiempos requeridos en las dimensiones, 

dividido 3 fases detalladas a continuación en la tabla N º 2. 

Figura 14.  Inicio del primer tratamiento co 4 horas. 

  Fuente: Elaboración propia, 2019 

Se realizaron dos tratamientos de cuatro fases durante la investigación para tener datos 

referenciados y representativos. 

Tabla 2. Descripción de las etapas para cada tiempo de ciclo operacional. 

Duración de las etapas (h) Tiempo de ciclo 

operacional (h) 

 
Anaerobio Anóxico Óxico 

0.5 2.5 1 4 

1 3 2 6 

1 4 3 8 

Fuente: elaboración propia. 

2.2.4. Toma de muestras del afluente y efluente 

Para el parametro de Nitratos y fosfatos inicial 

Se tomaron una muestra del efluente del tratamiento que se realiza en la planta de 

tratamiento, es decir antes de la experimentación. Como indicado en la tabla 1 se tomaron 

las 27 muestras para el analisis de nitrato. 
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Se etiquetan las muestras, y se rotula de manera correcta, reportando resultados y 

observaciones. 

Para el oxígeno disuelto (OD) 

Para la reacción del reactor: Se determinó mediante multiparámetro HACH HQ40D 

previamente calibrado, en el efluente de los reactores de biológicos secuenciales con los tres 

tratamientos. 

Se hizo revisión del oxigeno disuelto para conocer los procesos de nitrificación (durante la 

aireacion) y desnitrificacion (durante la sedimentación).  

Para la temperatura (T°) 

Se tomó la muestra in situ como indica el protocolo de muestreo de aguas residuales. Se 

utilizó un multiparametro pórtatil de marca HACH modelo HQ40D, se peude apreciar en la 

figura 15. Una medida antes de los tratamientos y leugo del tratamiento final. 

Para la conductividad eléctrica (CE) 

Este parámetro recae en la cantidad de sales que se encuentran en un asolución, para este 

trabajo de investigación se requirió también multiparmaetro HACH HQ40D, para las 

mediciones finales en efluente de los reactores secuenciales. 

Para el pH 

Siendo un parámetro de vital importancia en el tratamiento de aguas residuales se tomó la 

medida del potencial hidrógeno antes y después del efluente de los reactores con cada 

tratamiento, se realizó la medidad in-situ con un multiparámetro HACH HQ40D. 
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Figura 15.  Multiparametro Modelo MQ40d, utilizado para la medicion de parámetros fisicoquímicos. 

Fuente: Elaboración Propia, 2019. 

Para la toma de todos los parámetros Fisicoquimicos (O.D, Conductividad eléctrica, pH, 

Temperatura y O.R.P.) con el mutiparámetro HACH, como se observa en la Fig. 15. 

Figura 16.   Procedimiento de medición de parámetros fisicoquímicos 

Fuente: Elaboración propia, 2019. 
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Para los Nitratos y Fosfatos 

Para la toma de muestras (figura 17) de los parámetros nutrientes se realizó mediante el 

protocolo de moniotereo de calidad de los efluentes de la Planta de Tratamiento de Aguas 

Residuales Domésticas o Municipales – PTAR, aprobado mediante R.M. Nº 273-2013 – 

MVCS.  

Figura 17.  Toma de muestra del primer tratamiento con 4 horas. 

Fuente: Elaboración propia, 2019. 

2.2.5. Determinación de la concentración de nitratos y fosfatos 

 

Para el análisis del Nitratos y fosfatos, se obtuvo las pruebas después del tratamiento 

realizado por el SBR, se recogerán y almacenaron previamente para su posterior análisis. 

Luego se expidió las muestras para su análisis en un laboratorio acreditado por INACAL 

(Instituto nacional de Calidad) en este caso fue en los laboratorios SGS del Perú S.A.C., 

siguiendo el método apropiado para el análisis de esta característica. 

Una vez obtenidos los datos de concentraciones de nitratos y fosfatos del afluente (dato 

inicial) y efluente se procedió a calcular la eficiencia de remoción.
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2.2.6. Procedimiento de la investigación 

En la parte de procedimiento se detalla la metodología mediante un diagrama de flujo, 

presentando los pasos más importantes y que definen la determinación el análisis de datos: 

como la construcción de los reactores donde se realizó el proceso y la toma de muestras. 

Gráfico 1.  Diagrama de flujo de metodología para remover nitratos y fosfatos 

Fuente: Elaboración propia, 2019. 

Se puede verificar en el gráfico 1 que los primeros 3 pasos de color azul, corresponden a la 

planificación y elección de métodos para el estudio de investigación. Luego de ello se 

observa los pasos de acción del proyecto, donde se realiza la operación y recolección de 

muestras. Para último obtener los datos y transformarlo en información para la síntesis del 

proyecto.

Reconocimiento 
de área de estudio

Definido de 
diseño 

experimental

Compra e instalación de 
materiales (medios de 

soporte) y equipos 
(reactores secuenciales)

Operación del SBR 
con medios de 

soporte
Toma de muestras

Analisis de 
muestras en 
Laboratorio 

externo

Recolección 
de resultados

Análisis de 
resultados

Conclusiones



40 

 

2.3. Operacionalización de variables 

Tabla 3. Matriz de operacionalización 

 

Fuente: Elaboración propia, 2019.

Variable Definición Conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores
Unidad de 

medida

Independiente Piedra pómez ( Pumita) kg

Arcilla expandida (Arlita) kg

Arlita y Pumita kg

Tiempo A horas

Tiempo B horas

Dependiente pH 0-14

Oxígeno disuelto mg/l

Conductividad eléctrica µs/cm

Potencial de Óxido Reducción mV

Temperatura Cº

Concentración inicial de nitratos NO
-
3 ppm

Concentración final de nitratos NO
-
3 ppm

Eficiencia

Concentración inicial de fosfatos PO4
3- ppm

Concentración final de fosfatos PO4
3- ppm

Eficiencia

horas

Los medios de soporte son materiales o 

piezas pequeñas inertes, que se 

encuentran suspendidas y que son 

movidas por acción de una fuente de aire 

o mecánica sirviendo como medio de 

adsorción y adherencia de 

microorganismos y son controlados en 

distintos tiempos ciclo operacional 

(Alvarez Sanchez M.D., et al., 2015) 

La eficiencia del tratamiento óptimo en 

un reactor biológicos secuencial (SBR) 

se determinó en 2 dimensiones:                                                                  

-Identificando el medio de soporte 

óptimo entre la Arlita y la Pumita.                                                                          

-Tiempo de ciclo operacional óptimo 

(Tiempo A, B, C, son 4, 6, 8 hroas 

respectivamente)

Identificación del 

Medios de 

soporte

Tiempo de ciclo 

operacional

Tiempo C

Eficiencia de 

medios de soporte 

en un reactor 

biológico 

secuencial (SBR)

Porcentaje de 

remoción de 

fosfatos

Remoción de 

nutrientes en 

aguas residuales

La remoción de nutrientes es la 

disminución o eliminación de 

concentración de los parametrso de 

nitratos y de fosfatos en simultaneo por la 

tecnología de SBR en discontinuo. Aqui 

se realiza la nitrificación y desnitrificacion 

para el nitrógeno y la obtención de 

polifosfatos en la eliminacion de 

Fósforo.(desnitrificación).(Singh, M & 

Srivastava, R.K., 2011)

La remoción de nutrientes tanto (nitratos 

y fosfatos) de las aguas residuales de 

Villa el Salvador se verifica mediante 2 

dimensiones :                                                                         

-El procentaje de remoción de nitratos y 

de fosfatos.                                                                       

- Y las propiedades fisicas.

Propiedades 

físico-químicas

Porcentaje de 

remoción de 

nitratos
 . 𝑖.   . .

 . 𝑖.
 𝑥 100

 . 𝑖.   . .

 . 𝑖.
 𝑥 100
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2.4. Población y muestra 

2.4.1. Población 

La población que se consideró son el volumen del efluente del tratamiento primario por día, 

es decir del reactor de manto de lodos activados de la planta de tratamiento el cual comprende 

11,3 m3 por hora, tratando así al día 11 304 litros por hora. 

2.4.2. Unidad de análisis 

Para determinar los parámetros químicos iniciales del efluente del tratamiento secundario de 

sedimentación y de las muestras del efluente de los tratamientos seguido por el protocolo se 

utilizó 100 ml como unidad de análisis. 

2.4.3. Muestra 

La muestra empleada es no probabilística, Hernandez Sampieri, et al., (2014) menciona, 

“…las muestras no probabilísticas son esenciales en los diseños de investigación 

correlacionales-causales, en que las unidades o elementos muestrales deben ser 

representativos con los de la población, así pues, las mediciones en el subconjunto brindarán 

estimados más precisos del conjunto mayor…” 

Teniendo en cuenta lo anterior, la muestra total fue de 27 litros del efluente de agua residual 

procedente del segundo tratamiento de la PTAR; 500 ml de la muestra fue para los análisis 

iniciales considerando que se realizó 3 tratamientos y en cada uno se vertió 9 litros de agua 

residual. 

2.4.4. Toma de muestra 

La metodología que se ha utilizado para el recojo de muestra se basó en el Protocolo de 

Monitoreo de la calidad de los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales 

domésticas o municipales, aprobado por R.M. Nº 274-2013-VIVIENDA. 

2.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

2.5.1. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La técnica utilizada es la observación experimental y recolección de datos siguiendo el 

protocolo de monitoreo de aguas para plantas de tratamiento tales como la ubicación del 

punto de monitoreo, cadena de custodia y reporte de resultados del monitoreo de efluente / 
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afluente del reactor biológico secuencial (SBR). Los instrumentos utilizados fueron las 

siguientes: 

• Instrumento 1. Inspección de medios de soporte en Reactor Biológico Secuencial 

(SBR). Anexo1 

Formato de redacción propia donde se registró las características principales de los 

medios de soporte (piedra pómez y arcilla expandida) en el reactor secuencial, tales como 

granulometría, textura, color, densidad y composición química. 

• Instrumento 2. Inspección del diseño de los reactores Biológicos Secuenciales SBR. 

Anexo 2 

Formato de redacción propia donde se registraron características del diseño como altura 

del reactor, diámetro, volumen, presencia de difusores de oxígeno, tiempo de ciclo 

operacional y la velocidad de agitación antes del tratamiento del reactor según lo 

señalado en la operacionalización de variables para la remoción de nutrientes. 

• Instrumento 3. Registro de cadena de custodia. Anexo 3 

Formato redactado por elaboración propia para registrar el horario, fecha, ingreso o 

salida, volumen requerido, tipo de envase, parámetros analizados y observaciones si es 

que se presentaron cuando se recogió las muestras de los reactores biológicos 

secuenciales, todo esto señalado en la operacionalización de variables. 

• Instrumento 4. Reporte de resultados del análisis del efluente del Reactor biológico 

secuencial con medios de soporte (SBR). Anexo 4 

Formato redactado por elaboración propia donde se registró los resultados obtenidos del 

análisis de los efluentes del reactor, tanto de los nitratos como de los fosfatos que sirvió 

como base de datos para el respectivo análisis estadístico de nitratos y fosfatos. 

Para un mayor alcance de la relación entre los procesos de la investigación, las técnicas 

y los instrumentos se presenta en la tabla 4.  
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Tabla 4. Tabla de técnicas e instrumentos de la investigación 

ETAPA FUENTE TECNICA INSTRUMENTOS RESULTADOS 

Elaboración de 

los 3 

tratamientos 

Área de 

estudio 
Observación 

Inspección medios 

de soporte en 

reactor biológico 

secuencial (SBR) 

Características 

para usar de los 

medios de 

soporte 

Implementación 

del SBR con 

medios de 

soporte 

Área de 

estudio 
Observación 

Inspección del 

diseño de los 

reactores 

biológicos 

secuenciales 

(SBR) con los 

medios de soporte 

Reactores 

construidos e 

implementados 

Operación del 

SBR 

Área de 

estudio 
Observación ---------------- 

Remoción de 

nitratos y 

fosfatos 

Toma de 

muestras del 

afluente y 

efluente del 

SBR 

Área de 

estudio 
Observación 

Registro de 

Cadena de 

Custodia 

Caracterización 

del agua a tratar. 

 

Determinación 

de la 

concentración 

de Nitratos y 

fosfatos 

Laboratorio 

acreditado 
Observación 

Reporte de 

resultados de 

efluentes del 

sistema con 

medios de soporte 

SBR 

Concentración 

del afluente y 

efluente del 

reactor SBR 

Fuente: Elaboración propia, 2019. 
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2.5.2. Validez 

Para este caso la validación de instrumentos, fichas de registro de datos fue sometido 

mediante el juicio de expertos. Carrasco Diaz, (2009) menciona que un instrumento es válido 

cuando está dentro sus funciones la acción de medir, es decir permite extraer datos que 

necesitamos conocer. Se consideró el juicio de tres expertos con trayectoria profesional y 

ética en el tema de estudio. Como Escobar y Cuerco (2008) meciona se debe considerar la 

experiencia de los expertos. 

Para los instrumentos realizados en la presente investigación fue aprobado por tres expertos 

relacionados al tema, los cuales se menciona a continuación: 

Especialista 1:  Dr. Jave Nakayo,Jorge Leonardo 

   CIP: 43444 

   Promedio de valoración: 85% 

Especialista 2:  Dr. Acosta Suasnabar,Eusterio Horacio 

   CIP: 25450 

   Promedio de valoración: 85% 

Especialista 3:  Dr. Jiménez Calderón, César Eduardo 

   CIP: 42355 

   Promedio de valoración 85% 

2.5.3. Confiabilidad 

Carrasco Diaz, (2009) hace mención que la confiabilidad es la propiedad de un instrumento 

de medición, que permite tener similares resultados, pero no iguales, si se aplica una o mas 

veces al mismo trabajo de investigación en distinto tiempo. La confiabilidad indica el grado 

de aceptabilidad y valoración de la validez de los instrumentos. 

El trabajo de investigación es confiable por la aprobación de los 3 especialistas y por el 

registro de datos que se realizó en  los instrumentos y fichas que se utilizaron. También es 

muestra de exactitud en la toma de datos, por ello cabe señalar el proceso de análisis 

realizado en laboratorios SGS S.A.C. con registro OI-006 con la norma evaluada NTP-

ISO/IEC 17020:2012. 
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2.6. Método de análisis de datos 

Para el análisis de la cantidad de contaminantes provenientes de los efluentes de la PTAR y 

de los efluentes tratados mediante distintos medios de soporte en tiempos diversos en un 

sistema de reactor biológico secuencial se utilizó indicadores estadísticos, la herramienta que 

se utilizó fue el programa Microsoft Excel, además se realizó un análisis de varianza de 

medias mediante el método estadístico Kruskal-Wallis y de Tukey.  

Análisis descriptivos: Se realizó con base de la estadística descriptiva en los programas 

Microsoft Excel y SPSS Statistics 23 para obtener promedios y cálculos necesarios para el 

procesamiento de datos e información. 

Análisis estadístico: Se utilizó la prueba de normalidad Shapiro Wilk y de varianza Tukey y 

Kruskal-Wallis, con el nivel de 95% de significancia, que con una media representativa, 

habiéndose tomado para ello las concentraciones iniciales y finales de cada nutriente, en este 

caso para los nitratos y fosfatos que están presentes en las muestras del efluente, aplicando 

tiempos de ciclos operacionales distintos con medios de soporte distintos. A la misma vez 

se utilizó la prueba de normalidad de las concentraciones finales y de los datos de porcentaje 

de remoción de nitratos y fosfatos donde se dio a conocer su distribución normal. 

Método observación: Se realiza mediante la observación, registro y análisis de las variables 

que intervienen en la investigación sobre modelos y ambientes artificiosamente creados para 

facilitar la manipulación de estas. 

Revisión de la bibliografía: Para considerar datos e información de trabajos previos para las 

discusiones, y comparación de resultados. 

Para hallar la eficiencia de remoción se utilizó la siguiente fórmula: 

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =
 𝑖    

 𝑖
 𝑥 100 

Donde: 

Ci: Concentración inicial (mg/l) 

Cf. Concentración final (mg/l) 
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2.7. Aspectos éticos  

La presente investigación del proyecto de tesis, titulado “Eficiencia de medios de soporte en 

un reactor biológico secuencial (SBR) para la remoción de Nitratos y Fosfatos de aguas 

residuales, Villa el Salvador, 2019”, se respetó la confidencialidad de información, teniendo 

en cuenta que se utilizó para fines académicos destinados a la investigación científica para 

la finalización del proyecto de investigación. 

Así mismo se respetó los criterios éticos de veracidad, autenticidad y originalidad. 

III. RESULTADOS 

 

3.1. Análisis inicial del efluente del tratamiento secundario de la PTAR- Villa el 

Salvador  

A continuación como se observa en la tabla 5 se muestra las características de las aguas 

residuales de la PTAR de manera preliminar. Fueron realizadas mediante multiparámetro 

HACH HQ40d calibrado con certificado LA264-2019. 

Tabla 5. Resultados de análisis preliminar al tratamiento. 

Estación Parámetro Cantidad 
Unidad de 

medida 

MEP-01 

Nitratos  228.44 mg/L 

Fosfatos 45.51 mg/L 

pH 5.94 Unidad pH 

Temperatura 19.9 ºC 

Conductividad eléctrica 1457 µS/cm 

Oxígeno Disuelto 7.87 mg/L 

Potencial de óxido reducción +27.3 mV (+/-) 
Fuente: Elaboración propia, 2019. 

Interpretación: De la tabla 5, el parámetro pH esta fuera los límites permitidos en la norma 

nacional, establecido en el D.S. 003-2010-MINAM. Mientras que los parámetros medidos 

como Conductividad eléctrica, oxígeno disuelto para la categoría 4 de conservación del 

medio acuático del D.S. 004-2017-MINAM de los estándares de calidad ambiental (ECA) 

la superan.



47 

 

3.2. Resultado general de Nitratos y Fosfatos para los 3 tipos de tratamiento con ciclo operacional de 4, 6 y 8 horas. 

 

Tabla 6.      Resultados generales con repeticiones de los medios de soporte en distintos tiempos. 

 

REPORTE DE RESULTADOS DEL SISTEMA SBR CON MEDIOS DE SOPORTE 

Horas de 

tratamiento 

R
ep

et
ic

io
n
es

 

Reactor con Piedra Pómez Reactor con Arcilla Expandida 
Reactor arcilla expandida/ piedra 

pómez 

Nitrato Fosfato Nitrato Fosfato Nitrato Fosfato 

C. inicial 

(mg/L) 

C.Final 

(mg/L) 

C. 

inicial 

(mg/L) 

C.Final 

(mg/L) 

C. 

inicial 

(mg/L) 

C.final 

(mg/L) 

C. 

inicial 

(mg/L) 

C.final 

(mg/L) 

C. 

inicial 

(mg/L) 

C.final 

(mg/L) 

C. inicial 

(mg/L) 

C.final 

(mg/L) 

4 

1 228,44 214,163 45,51 18,02 228,44 211,532 45,51 34,116 228,44 214,367 45,51 30,653 

2 228,44 216,748 45,51 30,041 228,44 210,93 45,51 34,217 228,44 213,02 45,51 29,478 

3 228,44 213,158 45,51 26,961 228,44 210,843 45,51 32,132 228,44 213,167 45,51 30,027 

6 

1 228,44 222,012 45,51 28,338 228,44 209,436 45,51 33,382 228,44 213,015 45,51 23,567 

2 228,44 220,055 45,51 27,329 228,44 211,184 45,51 38,301 228,44 198,181 45,51 25,75 

3 228,44 215,938 45,51 15,696 228,44 210,275 45,51 31,054 228,44 214,188 45,51 32,916 

8 

1 228,44 201,88 45,51 30,605 228,44 186,371 45,51 25,967 228,44 194,737 45,51 25,957 

2 228,44 202,238 45,51 12,487 228,44 186,811 45,51 23,995 228,44 212,928 45,51 30,855 

3 228,44 202,273 45,51 21,98 228,44 187,292 45,51 26,778 228,44 199,44 45,51 25,088 

 

Fuente: Elaboración propia, 2019. 
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3.3. Resultado de análisis fisicoquímicos completos aplicando tratamientos 

Tabla 7. Resultado de los principales parámetros fisicoquímicos  

REPORTE PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS DEL SISTEMA SBR CON MEDIOS DE 

SOPORTE 

MEDIO DE SOPORTE: PIEDRA PÓMEZ 

Horas de 

tratamiento 
Repeticiones pH 

Temperatura 

(ºC) 

Conductividad 

eléctrica 

(µS/cm) 

Oxígeno 

disuelto 

(mg/L) 

O.R.P. 

(mV) 

4 

1 7,05 18 1780 6,46 -46,5 

2 7,1 20,5 1790 6,45 -50,6 

3 7,12 18,5 1791 6,53 -44,8 

6 

1 6,85 21,9 1828 6,48 -39,8 

3 7,12 20,5 1785 6,54 -36,9 

4 7,24 23,3 1787 6,48 -30,7 

8 

1 7,65 22,1 1795 6,51 -45,8 

2 7,23 21,9 1800 6.59 -36,4 

3 7,42 21,7 1826 6,46 -35,1 

MEDIO DE SOPORTE: ARCILLA EXPANDIDA 

Horas de 

tratamiento 
Repeticiones pH 

Temperatura 

(ºC) 

Conductividad 

eléctrica 

(µS/cm) 

Oxígeno 

disuelto 

(mg/L) 

O.R.P. 

(mV) 

4 

1 7,35 18,20 1327 1,91 -46,00 

2 7,20 18,90 1330 1,93 -47,13 

3 7,23 19,30 1336 1,83 -46,07 

6 

1 7,15 19,70 1360 1,96 -49,35 

3 7,12 21,20 1344 2,03 -51,66 

4 7,21 18,80 1346 2,01 -48,99 

8 

1 7,40 21,20 1321 1,98 -51,12 

2 7,30 18,00 1316 1,92 -49,23 

3 7,26 19,00 1314 1,89 -48,75 
MEDIO DE SOPORTE: PIEDRA PÓMEZ Y ARCILLA EXPANDIDA 

Horas de 

tratamiento 
Repeticiones pH 

Temperatura 

(ºC) 

Conductividad 

eléctrica 

(µS/cm) 

Oxígeno 

disuelto 

(mg/L) 

O.R.P. 

(mV) 

4 

1 7,38 20,5 1512 4,57 -52,4 

2 7,40 20,1 1575 4,76 -50,6 

3 7,30 19,7 1590 4,83 -53,6 

6 

1 7,48 19,8 1589 4,90 -54,4 

3 7,31 21,2 1620 4,66 -54,8 

4 7,47 19,6 1579 4,86 -57,3 

8 

1 7,56 18,5 1563 4,72 -56,7 

2 7,48 16,4 1549 4,75 -56,8 

3 7,34 21,5 1560 4,69 -59,3 
Fuente: Elaboración propia, 2019. 
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3.4.  Resultado del tiempo de ciclo operacional para cada tratamiento de medios de 

soporte distintos y combinados 

Del primer tratamiento (piedra pómez): 

Los resultados de este se observan en la tabla 6 con los parámetros medidos. 

 Tabla 8. Promedio de resultados del primer tratamiento con piedra pómez 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, 2019. 

A continuación se mostrarán los gráficos para dar manifestación y un mayor alcance de 

cada prueba: 

Gráfico 2.  Resultados de pre y post tratamiento con piedra pómez de Nitratos 

 Fuente: Elaboración propia, 2019. 

Interpretación. – Se evidencia en el gráfico 2 una disminución de la concentración de 

Nitratos, es decir ocurre un proceso de desnitrificación de este compuesto, y en el tiempo de 

operación de 8 horas disminuye hasta 202.130 mg/L. La eficiencia del medio des soporte de 

piedra pómez en distintos tiempos de operación, fueron calculados de la siguiente manera: 

Horas 
Nitratos

(mg/L) 

Fosfatos

(mg/L) 
pH 

T 

(ºC) 

C.E. 

(µS/cm) 

O.D. 

(mg/L) 

O.R.P. 

(mV) 

4 214,690 25,007 7.09 19 1787 6.48 -47.3 

6 219,335 23,788 7.07 21.9 1800 6.50 -35.8 

8 202,130 21,691 7.43 21.9 1807 6.52 -39.1 
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% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =
 𝑖    

 𝑖
 𝑥 100 

Para 4 horas:    

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =
228.44  214.690

228.44
 𝑥 100 

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 = 6.02 % 

Para 6 horas:   

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =
228.44  219,335

228.44
 𝑥 100 

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 = 3.99 % 

Para 8 horas:   

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =
228.44  202,130

228.44
 𝑥 100 

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 = 11.52 % 

Interpretación. – Estos resultados dan a conocer la eficiencia del primer medio de soporte 

para la remoción de nitratos NO-
3, que fue la piedra pómez donde se observa un porcentaje 

de remoción en aumento mientras el tiempo de ciclo operacional es mayor. 

Gráfico 3.  Resultados de pre y post tratamiento con piedra pómez de Fosfatos 

 Fuente: Elaboración propia, 2019. 
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Interpretación. – En el gráfico 3, se ve una progresiva disminución de concentración de 

fosfatos, tanto para las tres horas de ciclos utilizados, también nótese que mientras aumenta 

las horas de ciclo operacional, disminuye la concentración. 

La eficiencia del medio des soporte de piedra pómez en distintos tiempos de operación, 

fueron calculados de la siguiente manera: 

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =
 𝑖    

 𝑖
 𝑥 100 

Para 4 horas:    

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =
45.51  25.007

45.51
 𝑥 100 

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 = 45.05 % 

Para 6 horas:   

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =
45.51  23.788

45.51
 𝑥 100 

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 = 47.73% 

Para 8 horas:   

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =
45.51  21.691

45.51
 𝑥 100 

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 = 52.34 % 

Interpretación. – Como se observa en los resultados de remoción de fosfatos hay una notable 

eliminación de hasta el 52.34% en el tiempo de 8 horas, a comparación de menor tiempo de 

operación. 
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Gráfico 4.  Resultados de pre y post tratamiento de pH 

Fuente: Elaboración propia, 2019. 

Interpretación. – En el gráfico 4 se observa un aumento de las unidades de pH, para los 3 

tiempos de ciclo operacional, indicando que hay una estabilidad del pH para el medio de 

soporte de piedra pómez. 

Gráfico 5. Resultado pre y post tratamiento de Temperatura 

Fuente: Elaboración propia, 2019. 
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Interpretación. – se puede observar del gráfico 5 que la temperatura se mantiene constante 

en la operación de 4 horas, mientras que en las horas 6 y 8, hay un ligero aumento de 2 

grados centígrados (ºC). 

Gráfico 6.  Resultados pre y post tratamiento de la Conductividad eléctrica 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación. – Del gráfico 6. se observa que la conductividad eléctrica aumenta hasta 

topes de 1807 µS/cm con el ciclo de operación de 8 horas. 

Gráfico 7.  Resultado pre y post tratamiento del oxígeno disuelto 

Fuente: Elaboración propia, 2019. 

Interpretación. – En el gráfico 7, se observa que la concentración de oxígeno disuelto 

disminuye para los 3 tiempos de operación y se mantiene constante. 
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Gráfico 8. Resultado pre y post tratamiento de O.R.P. 

Fuente: Elaboración propia, 2019. 

Interpretación. – En el gráfico 8, se verifica el cambio de 27.3 mV de la muestra inicial a un 

rango de -35.8 a -47.3, indicándonos que está ocurriendo procesos de reducción, esto guarda 

relación en la solución del agua como ejemplo que está ocurriendo un proceso de reducción 

del agua generando OH-, es decir alcalinizando la solución 

Del segundo tratamiento (arcilla expandida): 

Los resultados de este se observan en la tabla Nº6 con los parámetros medidos. 

Tabla 9. Promedio de resultados del segundo tratamiento con arcilla expandida 

Fuente: Elaboración propia, 2019. 

A continuación se mostrarán los gráficos para dar manifestación y un mayor alcance de cada 

prueba: 

 

 

Horas 
Nitratos

(mg/L) 

Fosfatos 

(mg/L) 
pH 

T 

(ºC) 

C.E. 

(µS/cm) 

O.D. 

(mg/L) 

O.R.P. 

(mV) 

4 211,102 33,488 7.26 18.8 1331 1.89 -46.4 

6 210,298 34,246 7.16 19.9 1350 2.00 -50 

8 186,825 25,580 7.32 19.4 1317 1.93 -49.7 
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Gráfico 9. Gráfico de pre y post tratamiento con arcilla expandida de Nitratos 

 Fuente: Elaboración propia. 2019 

Interpretación. – Se identifica en el gráfico 9., que la disminución de Nitratos es mayor en 

este tratamiento para el tiempo de ciclo operacional de 8 horas, demostrando en un primer 

momento las hipótesis específicas. 

La eficiencia del medio des soporte de arcilla expandida en distintos tiempos de operación 

para remoción de nitratos, fueron calculados de la siguiente manera: 

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =
 𝑖    

 𝑖
 𝑥 100 

Para 4 horas:   

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =
228.44  211.102

228.44
 𝑥 100 

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 = 7.59 % 

Para 6 horas:   

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =
228.44  210.298

228.44
 𝑥 100 

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 = 7.94 % 

Para 8 horas:   

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =
228.44  186.825

228.44
 𝑥 100 
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% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 = 18.22 % 

Interpretación. – Como se observa en los resultados de los cálculos para un tiempo de 8 horas 

se obtiene el mayor porcentaje de remoción con este medio de soporte. 

Gráfico 10.     Gráfico de pre y post tratamiento con arcilla expandida de Fosfatos. 

 Fuente: Elaboración propia, 2019. 

Interpretación. – De acuerdo con el gráfico 10., la disminución de concentración de Fosfatos 

es progresiva para tiempos de ciclos operacionales de mayor duración, esto es conforme con 

la remoción de fosfatos en la muestra solución. 

La eficiencia del medio des soporte de arcilla expandida en distintos tiempos de operación 

para remoción de fosfatos, fueron calculados de la siguiente manera: 

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =
 𝑖    

 𝑖
 𝑥 100 

Para 4 horas:   

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =
45.51  33.488

45.51
 𝑥 100 

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 = 26.42 % 

Para 6 horas:   

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =
45.51  34.246

45.51
 𝑥 100 
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% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 = 24.75 % 

Para 8 horas:   

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =
45.51  25.580

45.51
 𝑥 100 

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 = 43.79 % 

Interpretación. - Como se observa en los resultados de los cálculos para un tiempo de 8 horas 

se obtiene el mayor porcentaje significativo de remoción con este medio de soporte. 

Gráfico 11.  Grafico del pre y post tratamiento con arcilla expandida de pH 

 Fuente: Elaboración propia, 2019 

Interpretación. – El gráfico11. muestra un aumento de pH, para los 3 tiempos de ciclos 

operacionales. Cumpliendo con la norma D.S. 003-2010 del MINAM, donde señala 

mantener un margen de 6.5 a 8.5 de pH. 
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Gráfico 12.  Gráfico del pre y post tratamiento con arcilla expandida de Temperatura 

Fuente: Elaboración propia, 2019 

Interpretación. – Con respecto al gráfico 12, no presenta grado de variabilidad en los 3 

tiempos utilizados, está en el rango como indica la norma, que es menor a 30 ºC. 

Gráfico 13. Gráfico del pre y post tratamiento con arcilla expandida de la conductividad 

eléctrica 

 Fuente: Elaboración propia,2019. 

Interpretación. – En el gráfico 13., se observa la disminución de conductividad eléctrica, 

alcanzando a los 1317 µS/cm, para las 8 horas de tratamiento. 
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Gráfico 14.  Gráfico del pre y post tratamiento con arcilla expandida del oxígeno disuelto 

Fuente: Elaboración propia, 2019. 

Interpretación. – En la gráfica 14., se observa una disminución considerable de la 

concentración de oxígeno disuelto, respetando los valores del ECA del agua, del DS. 003-

2017-MINAM. 

Gráfico 15. Grafico del pre y post tratamiento con arcilla expandida del potencial de óxido-

reducción 

 Fuente: Elaboración propia, 2019. 

Interpretación. – El gráfico 15., indica que en la solución del tratamiento existe una reacción 

de reducción mayor que en el tratamiento primero para los 3 tiempos de ciclos operacionales. 
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Esto se ve relacionado con el aumento de pH en los respectivos momentos que tiene este 

segundo tratamiento con la arcilla expandida. 

Del tercer tratamiento (arcilla expandida y piedra pómez): 

Los resultados de este se observan en la tabla Nº7 con los parámetros medidos. 

Tabla 10.  Promedio de resultados del tercer tratamiento (arcilla expandida y piedra pómez) 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, 2019 

Gráfico 16. Gráfico del pre y post tratamiento con piedra pómez y arcilla expandida de 

Nitratos. 

 Fuente: Elaboración propia, 2919. 

Interpretación. – De acuerdo con el gráfico 16., se caracteriza por la disminución de 

concentración de Nitratos con los tres tiempos en operación, siendo el de 8 horas donde 

alcanza una mayor disminución. 

La eficiencia del medio des soporte de arcilla expandida combinado con la piedra pómez en 

distintos tiempos de operación para remoción de nitratos, fueron calculados de la siguiente 

manera: 

Horas 
Nitratos

(mg/L) 

Fosfatos 

(mg/L) 
pH 

T 

(ºC) 

C.E. 

(µS/cm) 

O.D. 

(mg/L) 

O.R.P. 

(mV) 

4 213,518 30,053 7.36 20.1 1559 4.72 -52.2 

6 208,461 27,411 7.42 20.2 1596 4.81 -55.5 

8 202,368 27,300 7.46 18.8 1557 4.72 -57.6 
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% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =
 𝑖    

 𝑖
 𝑥 100 

Para 4 horas:   

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =
228.44  213  518

228.44
 𝑥 100 

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 = 6.53 % 

Para 6 horas:   

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =
228.44  208.461

228.44
 𝑥 100 

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 = 8.75  % 

Para 8 horas:   

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =
228.44  202.368

228.44
 𝑥 100 

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 = 11.41 % 

Interpretación. – Como se observa en los resultados de los cálculos para un tiempo de 8 horas 

se obtiene el mayor porcentaje de remoción con este medio de soporte comparado con los 

menores tiempos de operación. 

Gráfico 17.  Gráfico del pre y post tratamiento con piedra pómez y arcilla expandida de 

Fosfatos 

 Fuente: Elaboración propia, 2019. 
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Interpretación. – Se observa de la gráfica 17., que la concentración de Fosfatos disminuye 

mientras que el tiempo de ciclo operacional aumenta (TCO). 

La eficiencia del medio des soporte de arcilla expandida y piedra pómez combinado, en 

distintos tiempos de operación para remoción de fosfatos, fueron calculados de la siguiente 

manera: 

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =
 𝑖    

 𝑖
 𝑥 100 

Para 4 horas:   

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =
45.51  30.053

45.51
 𝑥 100 

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 = 33.96 % 

Para 6 horas:   

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =
45.51  27.411

45.51
 𝑥 100 

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 = 39.77 % 

Para 8 horas:   

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =
45.51  27.30

45.51
 𝑥 100 

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 = 40.01 % 
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Interpretación. - Como se observa en los resultados de los cálculos para un tiempo de 8 horas 

se obtiene el mayor porcentaje significativo de remoción con este medio de soporte. 

Gráfico 18.  Gráfico del pre y post tratamiento con piedra pómez y arcilla expandida de pH 

 Fuente: Elaboración propia, 2019. 

Interpretación. -Del gráfico 18., se observa el aumento de unidades de pH, demostrando que 

la muestra solución se recupera la alcalinidad en el momento de desnitrificación. 

Gráfico 19.  Gráfico del pre y post tratamiento con piedra pómez y arcilla expandida de 

Temperatura. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Interpretación. – Del gráfico 19. se observa un ligero cambio de temperatura para el 

tratamiento de ciclo operacional de 8 horas, y en los demás se mantiene en un rango de 20ºC. 

Gráfico 20. Gráfico del pre y post tratamiento con piedra pómez y arcilla expandida de 

Conductividad eléctrica 

Fuente: Elaboración propia, 2019. 

Interpretación. – Del gráfico 20., se observa que la conductividad aumenta en los 3 tiempos 

de ciclo operacional, demostrando que existe sales disueltas en cantidad en la solución 

muestra luego de los tratamientos. 

Gráfico 21.  Gráfico del pre y post tratamiento con piedra pómez y arcilla expandida de 

Oxígeno Disuelto 

 Fuente: Elaboración propia, 2019. 
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Interpretación. - Se distingue del gráfico 21., que Oxígeno Disuelto para los tres tiempos de 

ciclo operacional con arcilla expandida son estables en un rango de 4.72 y 4,81, 

encontrándose dentro de la normativa según D.S.S 004-2017- MINAM, ECA del agua para 

categoría 4. 

Gráfico 22.  Gráfico del pre y post tratamiento con piedra pómez y arcilla expandida de 

O.R.P. 

Fuente: Elaboración propia, 2019 

Interpretación. – Del gráfico 22., se distingue la reacción de reducción que presenta durante 

la finalización del proceso de operación para los 3 tiempos de ciclo operacional. Esto 

evidencia la reacción de desnitrificación por parte del Nitrato como agente oxidante. 

3.5. Eficiencia de remoción de nitratos y fosfatos de los medios de soporte con 

distintos tiempos de ciclo operacional 

En la tabla 11 se distinguen las eficiencias obtenidas luego de aplicar los tratamientos y 

recopilar los datos de concentraciones químicas de Nitratos y Fosfatos. 
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Tabla 11. Eficiencias de la operación con los dos factores de operación 

 Piedra pómez Arcilla expandida 

Piedra 

pómez/Arcilla 

expandida 

Horas Nitratos Fosfatos  Nitratos  Fosfatos  Nitratos  Fosfatos  

4 6.02 % 45.05 % 7.59 % 26.42 % 6.53 % 33.96 % 

6 3.99 % 47.73 % 7.94 % 24.75 % 8.75 % 39.77 5 

8 11.52 % 52.34 % 18.22 % 43.79 % 11.41 % 40.01 % 

 Fuente: Elaboración propia, 2019. 

Interpretación. – En la tabla 11 se observa el resultado total de eficiencias para cada 

tratamiento y tiempo en horas, resaltando que la eficiencia mayor la obtuvo el tratamiento 

con medio de soporte de Arcilla expandida con un total de 8 horas con 18.22 %y para el 

Fosfato fue con el tratamiento de Piedra pómez con unas 8 horas con un 52.34 %. 

3.6. Análisis inferencial 

Con el propósito de saber cuál es la eficiencia de los medios de soporte, de la presente 

investigación, en un reactor biológico secuencial (SBR) para la remoción de nutriente en 

aguas residuales, Villa Salvador, 2019. Se debe identificar, primero, si los datos medidos 

corresponden a distribuciones normales. Cuando son más de 50 casos se debe utilizar la 

prueba de normalidad de Kolmogórov-Smirnov; mientras que cuando son menos de 50 casos 

se debe utilizar la prueba de normalidad de Shapiro Wilk. Puesto que en esta tesis los datos 

analizados no se corresponden a distribuciones cuyos datos superan el número de 50, se 

utilizó la prueba de normalidad de Shapiro Wilk. En segundo lugar, se tuvo en cuenta que la 

prueba de anova se emplea cuando las distribuciones analizadas tienen normalidad; y la 

prueba de Kruskal-Wallis se emplea cuando al menos una de las distribuciones analizadas 

no tiene normalidad. Posteriormente, en caso de observar mediante las pruebas de anova o 

Kruskal-Wallis, diferencias significativas entre las distribuciones analizadas, se utilizó las 

pruebas Post-Hoc para identificar las distribuciones que son significativamente superiores 

en cuanto a sus rendimientos. 

Para garantizar que las pruebas siguientes se presentan de forma significativa, se tomó en 

cuenta la siguiente regla: Si la significancia asintótica (Sig.), es menor al nivel de 
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significación, α = 5% (0,05), se rechaza la hipótesis nula (H0), de lo contrario, si es mayor 

no se rechaza la hipótesis nula. 

 

3.6.1. Análisis de los medios de soporte para la remoción de nitrato 

Para este apartado se tomó en cuenta los porcentajes de remoción de nitrato mediante los 3 

medios de soporte: Piedra pómez, arcilla expandida y la combinación de piedra pómez/ 

arcilla expandida que se aprecia en la tabla 12. 

a) Prueba de Normalidad 

• Hipótesis  

Ho: La distribución analizada sí posee normalidad 

H1: La distribución analizada no posee normalidad 

• Resultados 

Tabla 12. Tabla de las pruebas de normalidad con significancia. 

Pruebas de normalidad 

 Medio de Soporte Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. 

% de remoción 

de nitrato 

Piedra pómez 0,860 9 0,095 

Arcilla expandida 0,663 9 0,001 

Piedra pómez/Arcilla expandida 0,722 9 0,003 

Fuente: elaboración propia. 

• Decisión  

- La significancia para los porcentajes de remoción de nitrato utilizando la piedra 

pómez como medio de soporte dio por resultado: 0,095, es decir mayor a 0,05, de 

manera que no se rechaza la hipótesis nula, y se da por sentado que esta distribución 

analizada sí posee normalidad.  

- La significancia para los porcentajes de remoción de nitrato utilizando la arcilla 

expandida como medio de soporte dio por resultado: 0,001, es decir menor a 0,05, 

de manera que se rechaza la hipótesis nula, y se da por sentado que esta distribución 

analizada no posee normalidad.  

- La significancia para los porcentajes de remoción de nitrato utilizando la piedra 

pómez/arcilla expandida como medio de soporte dio por resultado: 0,003, es decir 
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menor a 0,05, de manera que se rechaza la hipótesis nula, y se da por sentado que 

esta distribución analizada no posee normalidad.  

En conclusión, ya que al menos una de las distribuciones analizadas no posee normalidad se 

debe utilizar la prueba de Krukall-Wallis para determinar si existen diferencias significativas 

entre los medios de soporte para la remoción de nitratos en las aguas residuales en un reactor 

biológico secuencial, Villa el Salvador, 2019. 

b)  Análisis de la varianza de Kruskal-Wallis 

Habiéndose comprobado que al menos una de las distribuciones analizadas no posee 

normalidad en cuanto a su remoción de nitrato, se tuvo en cuenta para la prueba de Kruskal-

Wallis los rangos promedios de esas distribuciones como se señalan en la tabla 13. 

Tabla 13. Rangos de los promedios en medios de soporte para remoción de nitrato. 

Rangos 

 Medio de Soporte N Rango promedio 

% de remoción de 

nitrato 

Piedra pómez 9 9,56 

Arcilla expandida 9 19,00 

Piedra pómez/Arcilla 

expandida 

9 13,44 

Fuente: elaboración propia. 

• Hipótesis 

Ho: No existen diferencias significativas entre los medios de soporte para la remoción de 

nitratos en las aguas residuales en un reactor biológico secuencial, Villa el Salvador, 2019. 

H1: Existen diferencias significativas entre los medios de soporte para la remoción de 

nitratos en las aguas residuales en un reactor biológico secuencial, Villa el Salvador, 2019. 

 

• Resultado 

Tabla 14. Estadístico de prueba de Kruskal-Wallis 

Estadísticos de pruebaa,b 

 % de Remoción de nitrato 

H de Kruskal-Wallis 6,437 

gl 2 

Sig. asintótica 0,040 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: Medio de Soporte 

Fuente: elaboración propia 
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• Decisión 

De la tabla 14 la significancia dio como resultado 0,040, es decir menor a 0,05 de manera 

que se rechaza la hipótesis nula y se infiere que existen diferencias significativas entre los 

medios de soporte para la remoción de nitratos. Por tanto, se tiene que utilizar una prueba 

ulterior para determinar el medio de soporte significativamente más eficiente para la 

remoción de nitratos en las aguas residuales en un reactor biológico secuencial, Villa el 

Salvador, 2019. 

 

c)  Prueba Post Hoc: Comparación entre parejas de Kruskal-Wallis 

En la tabla 15 se puede observar las comparaciones entre parejas de medios de soportes. Se 

puede observar que al nivel de 0,05 existen diferencias significativas entre piedra pómez y 

arcilla expandida. Por otro lado en las demás parejas no hay diferencias significativas. Por 

ello se puede inferir que hay dos grupos formados: Piedra pómez-Piedra pómez/Arcilla 

expandida; y por otro lado la pareja Piedra pómez/Arcilla expandida-Arcilla expandida. 

 

Tabla 15.- Tabla de emparejada de dos muestras. 

Muestra 1- Muestra 2 
Estadístico de 

contraste 
Error  

Desviación de 

contraste 
Sig. 

Sig. 

Ajust. 

Piedra pómez-Arcilla 

expandida 
-9,444 3,742 -2,524 0,012 0,035 

Piedra pómez-Piedra 

pómez/Arcilla expandida 
-3889 3,742 -1,039 0,299 0,896 

Piedra pómez/Arcilla 

expandida-Arcilla 

expandida 

5,556 3,742 1,485 0,138 0,413 

Fuente: elaboración propia. 

Al analizar el gráfico 23, de comparaciones entre parejas de medio de soporte se puede 

observar que la pareja entre Piedra pómez/Arcilla expandida-Arcilla expandida, es la pareja 

con rangos medios significativamente superiores a la otra pareja, de manera que se infiere 

que existen dos medios de soporte más eficientemente significativos para la remoción de 

nitratos en las aguas residuales en un reactor biológico secuencial, Villa el Salvador, 2019. 
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Gráfico 23. Gráfico de comparaciones entre parejas de medio de soporte. 

Fuente: elaboración propia 

 

3.6.2. Análisis de los medios de soporte para la remoción de fosfatos 

a) Prueba de Normalidad 

• Hipótesis  

Ho: La distribución analizada sí posee normalidad 

H1: La distribución analizada no posee normalidad 

• Resultados 

Tabla 16. Tablas de prueba de normalidad para remoción de fosfatos 

Pruebas de normalidad 

 Medio de Soporte Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. 

% de remoción 

de fosfato 

Piedra pómez 0,892 9 0,211 

Arcilla expandida 0,946 9 0,646 

Piedra pómez/Arcilla expandida 0,925 9 0,435 

Fuente: elaboración propia. 
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• Decisión  

- La significancia para los porcentajes de remoción de fosfato utilizando la piedra 

pómez como medio de soporte dio por resultado: 0,211, es decir mayor a 0,05, de 

manera que no se rechaza la hipótesis nula, y se da por sentado que esta distribución 

analizada sí posee normalidad.  

- La significancia para los porcentajes de remoción de fosfato utilizando la arcilla 

expandida como medio de soporte dio por resultado: 0,646, es decir mayor a 0,05, 

de manera que se no rechaza la hipótesis nula, y se da por sentado que esta 

distribución analizada sí posee normalidad.  

- La significancia para los porcentajes de remoción de fosfato utilizando la piedra 

pómez/arcilla expandida como medio de soporte dio por resultado: 0,435, es decir 

mayor a 0,05, de manera que no se rechaza la hipótesis nula, y se da por sentado que 

esta distribución analizada sí posee normalidad.  

En conclusión, ya que todas las distribuciones analizadas de la tabla 16 sí poseen normalidad 

se debe utilizar la prueba de Anova para determinar si existen diferencias significativas entre 

los medios de soporte para la remoción de fosfato en las aguas residuales en un reactor 

biológico secuencial, Villa el Salvador, 2019. 

 

b) Análisis de la varianza: ANOVA 

Habiéndose comprobado la normalidad en las distribuciones de remoción de fosfato, se tuvo 

en cuenta para la prueba ANOVA los promedios de esas distribuciones como se expresa en 

la tabla 17. 

Tabla 17. Promedios con prueba anova 

Promedios 

 Medio de Soporte N Promedios 

% de remoción de 

fosfato 

Piedra pómez 9 48,37333 

Arcilla expandida 9 31,65289 

Piedra pómez/Arcilla 

expandida 

9 37,91578 

 

Fuente: elaboración propia 
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• Hipótesis 

Ho: No existen diferencias significativas entre los medios de soporte para la remoción de 

fosfatos en las aguas residuales en un reactor biológico secuencial, Villa el Salvador, 2019. 

H1: Existen diferencias significativas entre los medios de soporte para la remoción de 

fosfatos en las aguas residuales en un reactor biológico secuencial, Villa el Salvador, 2019. 

• Resultado 

Tabla 18. Anova de los porcentajes de remoción de fosfatos con su significancia 

ANOVA 

% de remoción de fosfato   

 Suma de 

cuadrados 

gl Media 

cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 1284,473 2 642,236 5,210 0,013 

Dentro de 

grupos 

2958,391 24 123,266   

Total 4242,864 26    

 

Fuente: elaboración propia. 

• Decisión 

La significancia de la prueba anova de la tabla 18 dio como resultado 0,013, es decir menor 

a 0,05 de manera que se rechaza la hipótesis nula y se infiere que existen diferencias 

significativas entre los medios de soporte para la remoción de fosfatos. Por tanto, se tiene 

que utilizar una prueba ulterior para determinar el medio de soporte significativamente más 

eficiente para la remoción de fosfatos en las aguas residuales en un reactor biológico 

secuencial, Villa el Salvador, 2019. 

c) Prueba Post Hoc: HSD de Tukey 

En la tabla 19 se puede observar los grupos de soportes formados al nivel de significancia 

de 0,05. Esto se realiza mediante el análisis de los promedios de las distribuciones de 

porcentajes de la remoción de fosfato. En definitiva, se puede inferir que existen dos medios 

de soportes cuyas medias de remoción son significativamente superiores al resto: Piedra 

pómez/Arcilla expandida y Piedra pómez. 
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Tabla 19. Prueba tukey para medios de soporte. 

% de Remoción de fosfato 

HSD Tukeya   

Medio de Soporte N Subconjunto para alfa = 

0.05 

1 2 

Arcilla expandida 9 31,65289  

Piedra pómez/Arcilla 

expandida 

9 37,91578 37,91578 

Piedra pómez 9  48,37333 

Sig.  0,467 0,134 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos 

homogéneos. 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 9,000. 

Fuente: elaboración propia 

Al analizar el gráfico 24 de medias de Tukey, se puede observar que las dos medias 

superiores se corresponden a las que se ubican por arriba en cantidad: Piedra pómez/Arcilla 

expandida y Piedra pómez. De manera que se infiere que existen dos medios de soporte más 

eficientemente significativos para la remoción de fosfatos en las aguas residuales en un 

reactor biológico secuencial, Villa el Salvador, 2019. 
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Gráfico 24. Medias de tukey entre medios de soporte y su porcentaje de remoción 

Fuente: elaboración propia 

 

3.6.3. Análisis del óptimo tiempo de ciclo operacional para la remoción de nutrientes 

Para este apartado se tomó en cuenta los porcentajes de remoción de nitratos y fosfatos 

mediante los 3 medios de soporte, dividiéndolos entre las 4 horas que se corresponden cada 

una al ciclo operacional utilizado: 4 horas, 6 horas y 8 horas. 

  

a) Prueba de Normalidad 

• Hipótesis  

Ho: La distribución analizada sí posee normalidad 

H1: La distribución analizada no posee normalidad 

 

• Resultados 
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Tabla 20. Prueba de normalidad de distintas horas de operación 

Pruebas de normalidad 

 Tipo del ciclo 

operacional 

Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. 

Porcentaje de 

nutrientes removidos 

4 horas 0,832 18 0,004 

6 horas 0,877 18 0,023 

8 horas 0,901 18 0,059 

Fuente: elaboración propia 

• Decisión  

- La significancia para los porcentajes de remoción de nutrientes utilizando 4 horas 

como tiempo del ciclo operacional fue: 0,004, es decir menor a 0,05, de manera que 

se rechaza la hipótesis nula, y se da por sentado que esta distribución analizada no 

posee normalidad.  

- La significancia para los porcentajes de remoción de nutrientes utilizando 6 horas 

como tiempo del ciclo operacional fue: 0,023, es decir menor a 0,05, de manera que 

se rechaza la hipótesis nula, y se da por sentado que esta distribución analizada no 

posee normalidad.  

- La significancia para los porcentajes de remoción de nutrientes utilizando 8 horas 

como tiempo del ciclo operacional fue: 0,059, es decir mayor a 0,05, de manera que 

no se rechaza la hipótesis nula, y se da por sentado que esta distribución analizada sí 

posee normalidad.  

En conclusión, ya que al menos una de las distribuciones analizadas en la tabla 20 no posee 

normalidad se debe utilizar la prueba de Krukall Wallis para determinar si existen diferencias 

significativas entre los tiempos del ciclo operacional para la remoción de nutrientes con los 

medios de soporte en un reactor biológico secuencial, en aguas residuales de Villa el 

Salvador, 2019. 

b) Análisis de la varianza de Kruskal-Wallis 

Habiéndose comprobado que al menos una de las distribuciones analizadas no posee 

normalidad en cuanto al tiempo operacional para la remoción de nutrientes, se tuvo en cuenta 

para la prueba de Kruskal-Wallis los rangos promedios de esas distribuciones que se 

muestran en la tabla 21. 
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Tabla 21. Rangos promedio en porcentaje de nutrientes removidos 

Rangos 

 Tipo del ciclo operacional N Rango promedio 

Porcentaje de 

nutrientes removidos 

4 horas 18 23,67 

6 horas 18 25,06 

8 horas 18 33,78 

Fuente: elaboración propia. 

• Hipótesis 

Ho: No existen diferencias significativas entre los tiempos de ciclo operacional para la 

remoción de nutrientes con los medios de soporte en un reactor biológico secuencial, en 

aguas residuales de Villa el Salvador, 2019. 

H1: Existen diferencias significativas entre los tiempos de ciclo operacional para la remoción 

de nutrientes con los medios de soporte en un reactor biológico secuencial, en aguas 

residuales de Villa el Salvador, 2019. 

• Resultado 

Tabla 22. Estadístico prueba Kruskal Wallis para remoción de nutrientes 

Estadísticos de pruebaa,b 

 Porcentaje de nutrientes removidos 

H de Kruskal-Wallis 4,369 

gl 2 

Sig. asintótica 0,113 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: Tipo del ciclo operacional 

Fuente elaboración propia. 

• Decisión 

La significancia de la tabla 22 como resultado 0,113, es decir mayor a 0,05 de manera que 

no se rechaza la hipótesis nula y se infiere que no existen diferencias significativas entre los 

tiempos de ciclo operacional para la remoción de nutrientes. En conclusión, no existe tiempo 

de ciclo operacional óptimo significativo al nivel de 0,05 para la remoción de nutrientes con 

los medios de soporte en un reactor biológico secuencial en aguas residuales, Villa el 

Salvador, 2019. 
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IV. DISCUSIÓN 

 

Se logró obtener muestras de agua con concentraciones altas en Nitratos y Fosfatos de 

efluentes de aguas residuales municipales, de la planta de tratamiento de Juan Velasco 

Alvarado en Villa el Salvador, Lima para ser puestas en 3 tratamientos distintos con tiempos 

distintos, con medios de soporte para conocer la eficiencia de estos. 

     

V. CONCLUSIONES 

La remoción de nitratos y fosfatos de aguas residuales municipales mediante medios de 

soporte: arcilla expandida y piedra pómez en tres reactores, realizado con 3 tiempos de ciclos 

operacionales (4, 6 y 8 horas) si es posible sin embargo, no alcanza la eficiencia óptima. 

Siendo la concentración inicial de Nitratos de 228.44 mg/L y Fosfatos 45,51 mg/L, los 

resultados finales son de reducción en la concentración de estos llegando para Nitratos a 

186.37mg/L y de Fosfatos 12,437 mg/L. 

El mayor porcentaje de remoción dentro del sistema trabajado, para los nitratos con piedra 

pómez fue para un ciclo operacional de 8 horas con 11,52%. Para la arcilla expandida con 8 

horas con 18,22 % y para la combinación de ambos medios de soporte también con 8 horas 

un 11,41 %.  

Para el caso de fosfatos el mayor porcentaje de remoción en piedra pómez fue con un total 

de 8 horas con 52,34 %, para la arcilla expandida fue también con 8 horas de operación con 

43.79 % y para la combinación de ambos medios de soporte también fue el de 8 horas con 

20,01 %. 

El tiempo de ciclo operacional óptimo dentro del rango de los tres tratamientos con medios 

de soporte se identifica al de 8 horas, debido a que en este tiempo los resultados demostraron 

mayor eficiencia diferencia de los de 4 y 6 horas. 

De acuerdo con el análisis estadístico, el existe una relación entre los medios de soporte y 

las horas de operación para la remoción de nitratos. Siendo el más eficiente entre los 3 

tratamientos el de Arcilla expandida con 8 horas de ciclo operacional como tiempo óptimo. 



78 

 

De acuerdo con el análisis estadístico, para la remoción de fosfatos el medio de soporte de 

piedra pómez es el óptimo para usar ya que se ha disminuido en mayor cantidad con respecto 

a los otros tratamientos. 

Existieron cambios en las propiedades fisicoquímicas de pH y Oxígeno disuelto cumpliendo 

con la normativa de LMP para efluentes de aguas residuales municipales y el ECA de agua 

categoría 4 a excepción de a temperatura que se mantuvo constante en un rango de 19.9 ºC 

y 21,91ºC. El potencial redox nos demostró que existe una reacción de desnitrificación. 

VI. RECOMENDACIONES 

• Continuar investigando sobre los medios de soporte móviles en reactores para 

brindar mayores eficiencias a las plantas de tratamiento con tecnologías 

convencionales. 

• Identificar en futuras investigaciones las comunidades microbianas que albergan 

en los medios de soporte en estudio, para poder conocer su relación entre ellos y 

la capacidad de formar biopelículas microbianas. 

• En el momento de aclimatación, brindar siempre información de que lugar 

proceden los lodos activados, e identificar característica química como solido 

solubles y volátiles totales. 

• Realizar más análisis químicos y bilógicos, como coliformes fecales, DBO5, 

DQO, para conocer el estado final del agua. 

• Mediante el trabajo se identificó que a más horas de ciclo de operación se obtiene 

mayor cantidad de remoción en nitratos y fosfatos, por ello es recomendable 

seguir investigando la relación entre los tiempos de operación en los procesos de 

depuración bilógica. 

• Tener en cuenta los materiales a utilizar y revisar antes de realizar la 

experimentación para así evitar desgaste de material, fugas, roturas, de los 

materiales o equipos. 

• Trabajar siempre con la indumentaria adecuada en las plantas de tratamiento de 

aguas residuales como guantes, mascarillas, zapatos industriales. 
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ANEXOS 

 

Anexo 1 

 

Fecha: ________________________ 

Lugar:   ________________________ 

Coordenadas: ___________________ 

 

 

 

 

 

Revisado por: ________________________  Firma: ______________ 

 

Revisado por: ________________________  Firma: ______________ 

 

Revisado por: ________________________  Firma: ______________ 

 

 

ARCILLA EXPANDIDA PIEDRA PÓMEZ

RESPONSABLE

PROCEDENCIA

FECHA OBTENCIÓN

GRANULOMETRÍA

TEXTURA

COLOR

DENSIDAD

INSPECCIÓN DE MEDIOS DE SOPORTE  EN REACTOR BIOLOGICO SECUENCIAL (SBR)

COMPOSICIÓN QUÍMICA
CARACTERISTICAS 

QUIMICAS

DATOS 

GENERALES

CARACTERÍSTICAS 

FÍSICAS

MEDIOS DE SOPORTE
CARACTERÍSTICAS

Nombre y Apellidos

Firma

Cargo

Realizado por:

 

INSPECCION DE MEDIOS DE SOPORTE EN REACTOR 

BIOLOGICO SECUENCIAL (SBR) 
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Anexo 2 

 

INSPECCIÓN DE DISEÑO DE LOS REACTORES BIOLÓGICOS SECUENCIALES 

Características 
Unidad de 

medida 

Reactor 

con Arcilla 

expandida 

Reactor 

con 

Piedra 

pómez 

Reactor 

con Arcilla 

expandida 

y piedra 

pómez 

Observacione

s 

Altura del 

reactor 
cm 

        

Diámetro cm         

Volumen de 

operación 
m3 

        

Volumen del 

reactor 
m3 

        

Difusores de 

oxígeno 
l/m 

        

Tiempo de ciclo 

de operación 
h 

        

        

        

Caudal l/s         

Velocidad de 

agitación 
rpm 

        

 

Revisado por: ________________________  Firma: ______________ 

 

Revisado por: __________________________  Firma: ______________ 

 

Revisado por: ________________________  Firma: ______________ 

 

 
INSPECCION DEL DISEÑO DE LOS REACTORES 

BIOLÓGICO-SECUENCIALES (SBR) 
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Anexo 3 

 

 

 

Tipo de agua:   Recepción de Laboratorio   

      Nombre y Apellidos   
 

Fuente: Ficha adaptada del protocolo de monitoreo D.S 003-2010 Ministerio de Vivienda 

 

Revisado por: ________________________     Firma: ______________ 

Revisado por: ________________________     Firma: ______________ 

Revisado por: ________________________     Firma: ______________ 

Vidrio Plástico Fosfatos (ppm) Nitratos (ppm)

REGISTRO DE CADENA DE CUSTODIA

Coordenadas UTM: Firma

Reactivos de 

preservación
Observaciones

Responsable de toma de 

muestra

Numero de custodia

Nombre del PTAR:

Muestra Nº Afluente Efluente

Hora de toma de 

muestra

Volumen 

requerido 

Tipo de envase Parámetros químicos medidos

 
REGISTRO CADENA DE CUSTODIA 
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Anexo 4 

 

 

 

 

 

Revisado por: ________________________    Firma: ______________ 

 

Revisado por: ________________________    Firma: ______________ 

 

Revisado por: _________________________    Firma: ______________ 

 

Concentracion 

inicial (ppm)

Concentración 

final (ppm)

Concentracion 

inicial (ppm)

Concentración 

final (ppm)

Concentracion 

inicial (ppm)

Concentración 

final (ppm)

Concentracion 

inicial (ppm)

Concentración 

final (ppm)

Concentracion 

inicial (ppm)

Concentración 

final (ppm)

Concentracion 

inicial (ppm)

Concentración 

final (ppm)

1

2

3

1

2

3

1

2

3

Nitrato Fosfato 

Reactor con Piedra pómezReactor con Arcilla expandida

REPORTE DE RESULTADOS DEL SISTEMA SBR CON MEDIOS DE SOPORTE

Repeticiones
Horas de 

tratamiento

4

6

8

Reactor acrilla expandida/ piedra pómez

Nitrato Fosfato Nitrato Fosfato

 
REPORTE DE RESULTADO DE EFLUENTES DEL 

SISTEMA SBR CON MEDIOS DE SOPORTE 
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Anexo 5. -Matriz de consistencia 

Título: Eficiencia de medios de soporte en un reactor biológico secuencial (SBR) para la remoción de nutrientes en aguas residuales, Villa el 

Salvador, 2019 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE METODOLOGÍA 

PROBLEMA GENERAL 

¿Cuál será la eficiencia de los 

medios de soporte en un reactor 

biológico secuencial (SBR) 

para la remoción de nutriente en 

aguas residuales, Villa 

Salvador,2019? 

 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

 

• ¿Cuál es el tiempo de 

ciclo operacional óptimo en un 

reactor biológico secuencial 

para la remoción de nutrientes 

en aguas residuales, Villa el 

Salvador, 2019? 

• ¿Cuál es el medio de 

soporte más eficiente en la 

remoción de nitratos en un 

reactor biológico secuencial 

OBJETIVO GENERAL 

Determinar la eficiencia de los 

medios de soporte en un 

reactor biológico secuencial 

para la remoción de nutrientes 

en aguas residuales, Villa el 

Salvador, 2019 

OBJETIVOS ESPECIFICOS: 

 

• Determinar el óptimo 

tiempo de ciclo operacional 

para la remoción de nutrientes 

con los medios de soporte en 

un reactor biológico 

secuencial, en aguas 

residuales, Villa el Salvador, 

2019. 

• Determinar el medio 

de soporte más eficiente para 

la remoción de nitratos en las 

aguas residuales en un reactor 

HIPOTESIS GENERAL 

Los medios de soporte son 

eficientes en un reactor 

biológico secuencial (SBR) 

para la remoción de nutrientes 

en aguas residuales, Villa el 

Salvador, 2019. 

 

HIPOTESIS ESPECÍFICAS 

 

• El tiempo de ciclo 

operacional óptimo es 

significativo para la remoción 

de nutrientes con los medios de 

soporte en un reactor biológico 

secuencial en aguas residuales, 

Villa el Salvador, 2019. 

• El medio de soporte más 

eficiente es significativo para la 

remoción de nitratos en las 

aguas residuales en un reactor 

INDEPENDIENTE 

 

Eficiencia de medios 

de soporte en un 

reactor biológico 

secuencial (SBR) 

 

DIMENSIONES 

-Identificación del 

Medios de soporte 

-Tiempo de ciclo 

operacional 

 

DEPENDIENTE 

Remoción de 

nutrientes en aguas 

residuales 

 

 

 

 

 

 

 

TIPO DE 

INVESTIGACIÓN 

 

Aplicada 

 

DISEÑO DE 

INVESTIGACIÓN 

Experimental 

 

NIVEL DE 

INVESTIGACIÓN 

 

Explicativo  

 

 

POBLACIÓN 
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(SBR) en aguas residuales, 

Villa el Salvador, 2019? 

• ¿Cuál es el medio de 

soporte más eficiente en la 

remoción de fosfatos en un 

reactor biológico secuencial 

(SBR) en aguas residuales, 

Villa el Salvador, 2019? 

• ¿De qué manera los 

medios de soporte en un reactor 

biológico secuencial permitirán 

cambios en las propiedades 

fisicoquímicas en aguas 

residuales, Villa el Salvador, 

2019? 

 

 

 

 

 

 

biológico secuencial, Villa el 

Salvador, 2019. 

• Determinar el medio 

de soporte más eficiente para 

la remoción de fosfatos en las 

aguas residuales en un reactor 

biológico secuencial, Villa el 

Salvador, 2019. 

• Determinar los 

cambios en las propiedades 

fisicoquímicas de las aguas 

residuales usando los medios 

de soporte en un reactor 

biológico secuencial en aguas 

residuales, Villa el Salvador, 

2019. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

biológico secuencial, Villa el 

Salvador, 2019. 

• El medio de soporte más 

eficiente es significativo para la 

remoción de fosfatos en las 

aguas residuales en un reactor 

biológico secuencial, Villa el 

Salvador, 2019. 

• Existen cambios en las 

propiedades fisicoquímicas de 

las aguas residuales usando los 

medios de soporte en los 

reactores biológico-

secuenciales, Villa el Salvador, 

2019. 

 

DIMENSIONES: 

-Propiedades 

fisicoquímicas 

 

-Porcentaje de 

remoción de nitratos 

 

-Porcentaje de 

remoción de fosfatos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Efluente de aguas 

residuales 

 

MUESTRA 

27 litros  

 

MUESTREO 

No probabilístico 

 

UNIDAD DE ANÁLISIS 

 100 mililitros 

TÉCNICAS E 

ISNTRUMENTOS 

-Conservación 

-Cadena de custodia 

-Informe de ensayo 

 

Fuente: Elaboración propia 2019
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Anexo 6 Instrumentos validados 
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Anexo 7 Cadena de custodia externa 
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Anexo 8 Informe de ensayo composición química de la piedra pómez 
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Anexo 9 Ficha Técnica de la arcilla expandida (ARLITA) 
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Anexo 10.  Informe de ensayo de laboratorio para el al análisis de nitratos y fosfatos. 
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