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RESUMEN 

 

 

Las aguas residuales no tratadas contaminan el medio ambiente, causan epidemias y 

dañan los ecosistemas. Además, el mal funcionamiento de las plantas de tratamiento ha 

generado problemas ambientales persistentes en nuestro país. La presente investigación tuvo 

como objetivo evaluar las condiciones de operación de un reactor de biopelícula de lecho 

móvil para mejorar la calidad del agua residual de Celendín. Se construyó un reactor MBBR 

a escala piloto, compuesto por un tanque alimentador, un reactor de vidrio con un sistema de 

aireación para los biocarriers y un clarificador. Se monitorearon parámetros clave como la 

demanda bioquímica de oxígeno (DBO5), la demanda química de oxígeno (DQO), sólidos 

suspendidos totales (SST), aceites, grasas y pH en cinco mediciones durante tres meses. Los 

resultados mostraron una reducción significativa en los contaminantes: la DBO5 pasó de 

230.44 mg/L a 63.26 mg/L, la DQO de 436.38 mg/L a 173.26 mg/L, los SST de 411.20 mg/L 

a 31.90 mg/L, los aceites y grasas de 41.22 mg/L a 6.30 mg/L, y el pH varió de 7.04 a 7.64 

esto debido a que los microorganismos pueden consumir compuestos ácidos presentes en el 

agua residual, lo que disminuye la concentración de protones (H⁺) y eleva el pH. En 

conclusión, la evaluación de las condiciones de operación del reactor de biopelícula de lecho 

móvil demostró mejoras en la calidad del agua residual, alcanzando una eficiencia total de 

remoción de contaminantes del 77.45 %, cumpliendo con los límites máximos permisibles 

establecidos en el D.S. Nº 003-2010-MINAM. 

Palabras clave: PTAR Celendín, reactor de biopelícula de lecho móvil, biocarriers, 

biopelícula. 
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ABSTRACT 

 

 

Untreated wastewater pollutes the environment, causes epidemics and damages 

ecosystems. Furthermore, the poor functioning of treatment plants has generated persistent 

environmental problems in our country. The objective of this research was to evaluate the 

operating conditions of a moving bed biofilm reactor to improve the quality of Celendín 

wastewater. A pilot-scale MBBR reactor was built, consisting of a feeder tank, a glass reactor 

with an aeration system for the biocarriers and a clarifier. Key parameters such as 

biochemical oxygen demand (BOD5), chemical oxygen demand (COD), total suspended 

solids (TSS), oils, fats and pH were monitored in five measurements over three months. The 

results showed a significant reduction in contaminants: BOD5 went from 230.44 mg/L to 

63.26 mg/L, COD from 436.38 mg/L to 173.26 mg/L, TSS from 411.20 mg/L to 31.90 mg/L, 

oils and fats from 41.22 mg/L to 6.30 mg/L, and the pH It varied from 7.04 to 7.64, this is 

because microorganisms can consume acidic compounds present in the wastewater, which 

decreases the concentration of protons (H⁺) and raises the pH. In conclusion, the evaluation of 

the operating conditions of the moving bed biofilm reactor demonstrated improvements in the 

quality of the wastewater, reaching a total contaminant removal efficiency of 77.45%, 

complying with the maximum permissible limits established in the S.D. No. 003-2010-

MINAM.  

Keywords: Celendín WWTP, moving bed biofilm reactor, biocarriers, biofilm. 
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CAPÍTULO I  

 

 

INTRODUCCIÓN 

 

 

Las aguas residuales no tratadas contaminan el medio ambiente, provocan epidemias y 

dañan los ecosistemas. En última instancia, la contaminación del agua limita las 

oportunidades de uso y reutilización de manera segura y productiva de las fuentes hídricas 

para aumentar el suministro de agua dulce, especialmente en las regiones donde hay escasez 

de agua (OMS, 2018, p. 11).  

En un estudio por parte de la Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento 

denominado: “Diagnóstico de las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) en el 

ámbito de las empresas prestadoras 2022” se detalla:  

Que, a partir de los reportes remitidos por las empresas prestadoras hasta octubre del 

año 2021, resaltan que de las 171 PTAR en funcionamiento, 65 (38 %) vierten sus efluentes 

en drenes de riego cercanos a la planta, 39 (23 %) en ríos, 19 (11 %) vierten en el mar, 2 (1 

%) en pequeñas quebradas y 1 (1 %) al lago. Asimismo, 45 (26 %) PTAR no cuentan con 

punto de vertimiento por lo cual el efluente es infiltrado o evaporado, pues sus efluentes son 

vertidos a terrenos contiguos a la PTAR o simplemente no salen del último estanque, de esta 

manera generando una brecha por solucionar (SUNASS, 2022, pp. 88-95–128). 

Según el estudio de Briones García (2019), la planta de tratamiento de aguas 

residuales en Celendín logró una eficiencia del 78.76% para coliformes totales, 53.23% para 

coliformes fecales y 84.7% para E. coli. Sin embargo, no cumplió con las bases de diseño 

establecidas. 
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Por otro lado, Quispe Cotrina (2019) encontró que la planta era eficiente en la 

reducción de la DBO₅ (83.32%), pero ineficiente en la reducción de la DQO (69.78%). Esto 

también la hace incumplir con las bases de diseño del proyecto. 

Dada toda la problemática anterior, se planteó la siguiente incógnita: ¿Como influye 

las condiciones de operación del reactor de biopelícula de lecho móvil en la mejora de la 

calidad del agua residual de Celendín - 2023?  

Ante ello, el desarrollo de esta investigación se justifica en la necesidad de 

implementar una propuesta tecnológica dada la problemática que atraviesa la planta de 

tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Celendín, la cual de acuerdo a los estudios 

realizados por Briones García (2019) y Quispe Cotrina (2019), muestran que es ineficiente 

para remover DQO, DBO5, CTT y otros parámetros al no cumplir con las bases de su diseño.  

El objetivo principal de esta investigación fue evaluar las condiciones de operación de 

un reactor de biopelícula de lecho móvil para mejorar la calidad del agua residual de 

Celendín – 2023; como objetivos específicos se tuvo: Controlar las condiciones de operación 

del reactor de biopelícula de lecho móvil: carga orgánica (CO), área de superficie de soporte 

requerida (SALR), volumen del tanque reactor (VTR), tiempo de retención hidráulica (TRH) 

y cantidad de aire suministrado (CAS); evaluar los parámetros fisicoquímicos (DBO5, DQO, 

SST, pH y AG) de las aguas residuales antes y después del tratamiento, luego comparar con 

los límites máximos permisibles establecidos por el D.S. Nº 003-2010-MINAM para validar 

la eficiencia del reactor de biopelícula de lecho móvil.  

Teniendo como hipótesis, que las condiciones de operación del reactor de biopelícula 

de lecho móvil tienen una efectividad mayor al 70 % en la mejora de la calidad del agua 

residual de Celendín. 
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CAPÍTULO II 

 

  

REVISIÓN DE LITERATURA 

 

 

2.1. Antecedentes de la investigación 

Según Estévez Villarroel (2016), en su proyecto de investigación “Construcción de un 

equipo para la aplicación de la tecnología MBBR para el tratamiento de efluentes en la 

industria del aceite de palma” menciona que construyo el equipo MBBR (reactor de 

biopelícula de lecho móvil) a escala de laboratorio, tipo batch, utilizando un tanque de vidrio 

(40 cm x 30 cm x 30 cm), con oxigenadores de pecera y utilizando como biosoportes 

(carriers) al tipo K2 Kaldens. Para ello aplicó el tratamiento con diferentes tiempos de 

retención y monitoreó parámetros como: DQO, DBO5, sólidos suspendidos totales, aceites y 

grasas, nitrógeno amoniacal, nitrógenos totales kjeldahl y detergentes. concluyendo que el 

método MBBR si funciona y es efectivo en el tratamiento de algunos parámetros como: 

DQO, aceites y grasas, sólidos suspendidos totales y nitrógenos kjeldahl, pero tiene una baja 

eficiencia en DBO5, nitrógeno amoniacal y detergentes.  

Gutiérrez Murillo y García Guzman (2018), diseñaron un reactor de lecho móvil 

aerobio para el tratamiento de agua residual doméstica sintética, resaltando los parámetros de 

diseño y dimensionamiento, del mismo modo también tuvieron un control semanal de 

medición de diferentes parámetros físico-químicos que les permitieron evaluar la calidad del 

agua antes, durante y después del tratamiento, encontrando resultados promedios alejados de 

los porcentajes de remoción de DBO5 soluble y DQO total. El bajo rendimiento del reactor se 

atribuyó a diversos factores durante su operación; entre estos, se destacan el arrastre de 
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biomasa generado al inicio debido al diseño del sistema de circulación, la insuficiente 

disponibilidad inicial de oxígeno necesario para la actividad microbiana en la oxidación de la 

materia orgánica, y la limitada capacidad del flujo de entrada para sustentar la biomasa 

presente en el sistema. Por ello recomiendan una buena aireación y que el porcentaje de 

ocupación de los carriers dentro del volumen útil del reactor esté debajo del 50 %, de este 

modo permite una buena circulación y mejora el crecimiento de la biomasa.  

 Asi mismo, Cantarero Domene (2019) utilizó la tecnología MBBR (reactor de 

biopelícula de lecho móvil) a escala piloto para tratar el agua residual de la industria textil, 

que tuvo por objetivo construir sus propios carriers mediante impresión 3D. Recomendando 

la utilización de los mismos, por la eficacia de este método al estar ampliamente por encima 

del proceso de lodos activados, logrando una reducción del 85.68 % en la demanda química 

de oxígeno (DQO), del 89.61 % en materia en suspensión (MES) y del 59.72 % en color. 

Estos resultados sobrepasaron los obtenidos en investigaciones previas que utilizaron el 

mismo efluente de agua textil con la planta piloto operando sin carriers.  

De otra manera, Dueñas Israel (2019) también utilizó la tecnología MBBR para su 

proyecto de investigación sobre la remoción de policlorobifenilos (PCBs) en aguas residuales 

de la ciudad de Santiago, los cuales al ser un compuesto orgánico persistente altamente tóxico 

y difícil de degradar, se tiene que buscar formas de tratamiento que permitan removerlo de 

forma definitiva. Para ello se conoce que la técnica más adecuada para remover los PCBs de 

las aguas residuales es mediante biopelículas de Burkholderia Xenovorans. En su 

investigación, el autor evaluó tanto el crecimiento de la biopelícula en carbón activo, biochar 

de pino y carriers de PLA (ácido poliláctico). De acuerdo a sus resultados obtenidos concluye 

que se logran remover un 99.99 % de bifenilo con biopelícula creciendo tanto en carriers de 

PLA como en biochar de pino y un 99.90 % creciendo en carbón activo. Así mismo enfatiza 

que la remoción de bifenilo mediante biopelículas de Burkholderia Xenovorans es posible 
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para todos los soportes probados, sin embargo, se requieren pruebas adicionales para 

comprobar su factibilidad a escala industrial. 

Quinteros Sanclemente (2019), desarrolló un prototipo para tratamiento de aguas 

residuales basado en la tecnología MBBR, en la cual menciona todos los parámetros de 

diseño y los materiales utilizados para su construcción. Dicho tanque reactor fue construido 

en material acrílico de 9 mm de espesor, el cual permite resistencia para un tiempo 

prolongado de funcionamiento y la fácil instalación de los difusores de burbuja fina. A un 

caudal de 40 l/min, el dimensionamiento del tanque llegó a ser de 0.57 m3, en el cual se 

ingresó 0.20 m3 de material de relleno (carriers). De esta manera generando resultados en 

remoción de turbidez donde alcanzó un porcentaje de 98.6 %, la DBO5 un porcentaje de 

remoción de 69.8 %, la DQO con 68.7 % y en la remoción de sólidos tuvieron un promedio 

de 83.9 %, la cual indica que el tratamiento tuvo resultados positivos en la remoción de 

contaminantes presentes en las aguas residuales.  

Ochoa Foliaco (2021), en su estudio “Evaluación de la tratabilidad de nutrientes del 

agua residual doméstica de la Universidad EIA por medio de un biorreactor de lecho fluido 

MBBR”. Se empleó un biorreactor de lecho móvil (MBBR) con dos tipos de bio-soportes y 

se variaron parámetros de diseño como el tiempo de retención hidráulica y la concentración 

de oxígeno disuelto. Para monitorear los niveles de DQO y DBO5, se propuso calcular las 

tasas de remoción de materia orgánica carbonácea y nitrogenada, con el fin de determinar los 

parámetros óptimos de tratamiento. Se llegó a la conclusión de que la eficiencia de remoción 

podría mejorarse aumentando el área de superficie específica de los biocarriers o 

incrementando su cantidad en el volumen del reactor, siempre y cuando no se sobrepasara el 

70 % de llenado del mismo. 

En la investigación de Balarezo Sánchez (2018) denominada: “Evaluación del sistema 

biológico MBBR en la ampliación de capacidad de tratamiento en PTARI existente para 
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aguas residuales de la industria de alimentos”, detalla que la tecnología MBBR fue aplicada 

en la industria de golosinas, resaltando su alta efectividad obteniendo resultados en la PTARI, 

antes de la ampliación de 95.6 % en DQO, 94.79 % en DBO5, 92.53 % en SST y 97.83 % en 

aceites y grasas. Mientras que, para la PTARI en ampliación se obtuvo, 96.79 % en DQO, 

97.03 %, 97.61 % en SST y 96.35 % en Aceites y Grasas. El autor también resalta los costos 

de por m3 de agua tratada anualmente el cual es de US$ 1.76 con la ampliación de la PTARI 

y aplicación de la tecnología MBBR, pero si se mantendría el proceso de sistema de lodos 

activados ascendería a US$ 1.88, donde podemos evaluar que el coste beneficio es mejor. 

Del mismo modo Luna Fuentes (2019), también evaluó la eficiencia del reactor 

teniendo en cuenta el porcentaje del llenado con los carriers en el biorreactor de lecho móvil 

con Biopelícula (MBBR) utilizando Saccharomyces Cerevisiae como microorganismo 

formador de biopelícula para la biodepuración de colorante para efluentes textiles. El autor 

nos menciona que utilizó tres biorreactores con diferente proporción de llenado de carriers los 

cuales estuvieron dados por 20, 40 y 60 % respectivamente. En sus resultados obtenidos para 

la remoción del colorante obtuvo mayor eficiencia el reactor que estaba llenado al 40 % con 

los carriers, generando un porcentaje de remoción del 20.3 %; seguido por el biorreactor con 

un llenado del 60 %, con una remoción del 5.85 %; por último, el biorreactor con llenado del 

20 % presentó la menor eficiencia, con una remoción del 3.02 %. Adicionalmente, también 

evaluó la DQO en el efluente, donde el biorreactor con un llenado del 40 % de carriers 

mostró una reducción del 72.21 %, seguido por el biorreactor con un llenado del 60 % de 

carriers con una reducción del 68.21 %. Por último, el biorreactor con un llenado del 20 % 

obtuvo una disminución del 59.73 %.  

Reyes Araujo (2020) desarrolló una investigación que tuvo por objetivo la 

optimización del funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales de origen 

domésticas, propiedad de Aquafil que contaba con una planta de tratamiento por lodos 
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activados, la cual ya había sobrepasado su capacidad de tratamiento de dichas aguas, en esta 

investigación optó por el adicionamiento de biocarriers a los dos tanques reactores biológicos 

existentes de la anterior tecnología. En donde obtuvo resultados efectivos del tratamiento 

aplicado. Actualmente la planta es capaz de tratar un caudal promedio de 280 m3/d, que cubre 

los requerimientos de una población aproximada de 3200 habitantes asentada en la ciudad de 

Caylloma. Así mismo el autor rescata que el sistema MBBR es una excelente opción si hay 

necesidad de incrementar el volumen de tratamiento de agua, ya que genera costos mínimos 

en su implementación porque solo requirió la adquisición e instalación de los biocarriers. Así 

mismo, los costos de operación y mantenimiento se incrementan mínimamente por la 

cantidad de insumos químicos necesarios. 

El desarrollo de la tecnología MBBR (reactor de biopelícula de lecho móvil), ha ido 

evolucionando a lo largo del tiempo, siendo utilizada y probada en las aguas residuales 

domésticas e industriales. A partir de los resultados obtenidos en estudios realizados 

anteriormente, se evidencia el excelente desempeño que tiene en la mejora de la calidad de 

las aguas residuales. Para la presente investigación, se tomará en cuenta el diseño de la 

tecnología a escala piloto, el porcentaje de llenado de los biocarriers, la cantidad de aire 

suministrada para garantizar la adecuada oxigenación de los microorganismos aerobios, entre 

otras recomendaciones e instrucciones encontradas en los antecedentes.  

2.2. Marco teórico 

 Aguas residuales 

Se define el agua residual como aquella que ha sido utilizada en cualquier uso 

benéfico. “El conocimiento de la naturaleza del agua residual es fundamental para el diseño, 

operación y control de los sistemas de aguas residuales (recolección y tratamiento)” (Sierra 

Ramírez, 2011, p. 50).  
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 Para López del Pino y Martín Calderón (2017), las aguas residuales son líquidos 

procedentes de las actividades desarrolladas por el ser humano, caracterizadas por presentar 

una fracción de agua y un elevado porcentaje de residuos contaminantes (p. 15). 

Las aguas residuales son producidas por la actividad diaria del hombre, que son 

recolectadas por el sistema de alcantarillado que lo conduce a una planta de tratamiento de 

aguas residuales (Rojas, 2002, p. 5). Del mismo modo Quiroz et al. (2019) menciona que las 

aguas residuales, son el resultado de la manipulación del “agua limpia” que ha perdido sus 

características originales y ha dejado de tener valor después de un proceso particular, la cual 

genera un agua de desecho a la que se ha incorporado diferentes sustancias que la vuelven 

inutilizable. 

Por otro lado Quispe et al. (2020), menciona que: “las aguas residuales como producto 

del consumo, son aquellas que aparecen formando parte de los líquidos cloacales en cuales se 

incorporan los restos del lavado doméstico, de la alimentación y baños.” Además, estas 

mismas se pueden presentar disueltas, suspendidas o mezcladas en estado intermedio 

denominado coloidal. También, estas sustancias, provengan o no de los hogares, pueden ser 

de naturaleza mineral u orgánica (p. 36).  

 Componentes y características de un agua residual doméstica 

Las aguas residuales están compuestas aproximadamente por un 99.9 % de agua y el 

0.01 %, está constituido por materia sólida. De los cuales, los sólidos se subdividen en 

material orgánico (proteínas, carbohidratos y grasas) con un 70 % e inorgánico (Arenas, sales 

y metales) con un 30 % respectivamente. Además, la composición de las aguas residuales 

varía mucho en torno a diversos factores que la afectan entre ellos incluye los hábitos y usos 

que se le dan (López del Pino y Martín Calderón, 2017, p. 19). 

Las aguas residuales domésticas presentan las siguientes características: 
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Tabla 1  

Características de las aguas residuales domésticas 

Parámetros (mg/L) Contaminación 

alta 

Contaminación 

media 

Contaminación 

baja 

Sólidos totales 1000 500 200 

Sólidos volátiles 700 350 120 

Sólidos fijos 300 150 80 

Sólidos en suspensión 

totales 

500 300 100 

Sólidos en suspensión 

volátiles 

400 250 70 

Sólidos en suspensión 

fijos 

100 50 30 

Sólidos disueltos totales 500 200 100 

Sólidos en disueltos 

volátiles 

300 100 50 

Sólidos en disueltos 

fijos 

200 100 50 

DBO5 a 20 °C 300 200 100 

Oxígeno consumido 150 75 30 

Oxígeno disuelto 0 50 0 

Nitrógeno total 86 50 25 

Nitrógeno orgánico 35 20 10 

Amoniaco libre 50 30 15 

Nitritos 0.1 0.05 0 

Nitratos 0.4 0.2 0.1 

Cloruros 175 100 15 

Alcalinidad 200 100 50 

Grasas 40 20 0 

pH 6-9 6-9 6-9 

Tomado de: López del Pino y Martín Calderón (2017) 
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 Tratamiento de aguas residuales domésticas 

El desarrollo de sistemas tratamiento de aguas residuales remolca hacia el siglo XX, 

ante la necesidad de velar por la salud pública y evitar las condiciones adversas provocadas 

por la descarga del agua residual al medio ambiente, ya que años antes, eran vertidas 

directamente en tierras de agricultura y eran utilizadas como fertilizante (Metcalf y Eddy, 

1991, p. 138).  Posteriormente, las grandes plantas de tratamiento llegaron a ser un problema, 

puesto que muchas de ellas fueron construidas en las afueras de áreas urbanas, hoy en día se 

encuentran dentro de áreas residenciales. Por lo que se busca opciones más compactas para el 

tratamiento ya que están valoradas como un riesgo potencial para la salud en las zonas 

urbanas (López et al., 2017, p. 5).  

 Dado la temática relacionada, actualmente se aplican tratamientos que están 

compuestos por muchas combinaciones de operaciones y procedimientos unitarios diseñados 

para reducir ciertos contaminantes del agua residual y llevarlos a un nivel aceptable por las 

normativas establecidas en cada país. Aunque casi todos los sistemas de tratamiento de aguas 

residuales son únicos. De alguna manera a lo largo de los años las conjugaciones de 

tratamientos y procesos unitarios han evolucionado de acuerdo con los contaminantes a tratar. 

Para ello, los sistemas de tratamiento de agua residual se dividen frecuentemente en: 

primario, secundario y terciario (Valdez Alba y Vázquez González, 2003, p. 82).   

• Tratamiento secundario 

El tratamiento secundario de las aguas residuales está principalmente encaminado a la 

eliminación de los sólidos en suspensión y de los compuestos orgánicos biodegradables, 

aunque a menudo se incluye la desinfección como parte del tratamiento secundario (Metcalf 

y Eddy, 1991, p. 145). 

El tratamiento secundario consiste generalmente en la conversión biológica de 

compuestos orgánicos disueltos y coloidales en biomasa, misma que puede ser removida a 
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continuación por sedimentación. El contacto entre microorganismos y compuestos orgánicos 

se logra suspendiendo la biomasa en el agua residual (Valdez Alba y Vázquez González, 

2003, p. 84). 

En este proceso se reduce el contenido de materia orgánica y al mismo tiempo se 

forma un lodo floculento, el mismo que es aprovechado por los microorganismos presentes 

que son bacterias unicelulares, hongos, algas, protozoos y rotíferos. De ellas, las bacterias son 

posiblemente las más importantes, encontrándose en todo tipo de procesos de tratamiento 

biológico (Ramalho, 1977, p. 159). 

 Este proceso reduce o convierte la materia orgánica finalmente disuelta, en sólidos 

sedimentables floculentos que puedan ser separados por sedimentación en tanques de 

decantación. Los tratamientos biológicos tienen eficiencia de remoción en la DBO entre el 85 

% al 95 % (Rojas, 2002, p. 13). 

 MINAM (2009), señala como la inclusión de procesos biológicos en los que 

predominan las reacciones bioquímicas, generadas por microorganismos que logran eficientes 

resultados en la remoción de la DBO llegando a alcanzar entre el 50 % y el 95 %.  

Para ello, detalla los sistemas de tratamiento secundario más empleados:  

- Biofiltros o filtración biológica, filtros percoladores, filtros rotatorios o biodiscos. 

- Lodos activados, entre los que se encuentran los convencionales y los de aireación 

extendida (p. 20). 

 Reactores de biopelícula 

López et al. (2017), menciona que los reactores de biopelícula tienen resultados 

similares a los procesos de lodos activados, como es la remoción de materia orgánica, 

nitrificación, desnitrificación y remoción de fósforo. Esto se debe a que las bacterias que se 

encuentran en la capa superficial de la biopelícula están en contacto con el agua y eliminan el 

sustrato. 
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Para ello clasifica los biorreactores en tres grandes grupos:  

- Los sistemas no sumergidos  

• Los filtros percoladores 

• Reactores biológicos rotativos  

- Reactores de biopelícula sumergida de lecho fijo de flujo ascendente o flujo 

descendente  

- Reactores de lecho fluidizado móvil. (p. 556) 

Figura 1  

Tipos de reactores de biopelícula: (A) filtros percoladores; (B) y (C) reactores de biopelícula 

sumergida o flujo ascendente; (D) reactores biológicos de contacto; (E) Reactores de 

biopelícula suspendida; (F) reactores de lecho fluidizado; (G) reactores de lecho móvil y (H) 

reactores de biopelícula adherida a una membrana.  

Tomado de: (López et al., 2017, p. 556). 
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Tabla 2  

Área superficial específica para diferentes tipos de soportes y reactores de biopelícula 

Tipo de reactor 
Material de 

soporte 

Tamaño del 

material, 

mm 

Área 

superficial 

específica del 

soporte (aF), 

m2/m3 

Referencia 

Filtro percolador 

Roca 40-80 50 - 100 
ATV-DVWK, 

2001 

Plástico - 100 - 200 
ATV-DVWK, 

2001 

Filtro rotatorio 

(RBC) 

Plástico - 100 - 200 
ATV-DVWK, 

2001 

Plástico (K1) 

(60 % del 

volumen de 

llenado) 

7-9 300 
Rusten et al., 

2006 

Reactores de 

lecho móvil 

(MBBR) 

Plástico (K3) 

(60 % del 

volumen de 

llenado) 

19-25 300 
Rusten et al., 

2006 

Biofiltro 

sumergido 

Arcilla porosa 1.3-8 1000 - 1400 ATV, 1997 

Cal 2-8 1200 - 1400 ATV, 1997 

Poliestireno 3-6 1100 ATV, 1997 

Antracita 2.5-3.5 1900 ATV, 1997 

Arena de 

cuarzo 
0.7- 2.2 3000 ATV, 1997 

Basalto 1.4-2.2 3600 ATV, 1997 

Lodo granular - - 2000 - 3000  

Lecho fluidizado 
Arena o 

basalto 
0.2-0.8 3000 - 4000 

Nicolella et al., 

2000 

 Tomado de: (López et al., 2017, p. 556) 
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 Reactor de biopelícula de lecho móvil (MBBR) 

El proceso MBBR  es una tecnología originalmente en Noruega que combina los 

procesos con crecimiento de biomasa suspendida y biomasa adherida (biofilm) (Vieira et al., 

2011). 

Para Wang et al., (2020), el reactor de biopelícula de lecho móvil (MBBR) es una 

tecnología avanzada de tratamiento de aguas residuales, que emplea los beneficios de los 

procesos de biopelícula y lodo activado para un tratamiento de aguas residuales altamente 

eficiente, dicha tecnología fue desarrollado en la década de 1980 y con el pasar de los años 

MBBR se ha establecido en todo el mundo como una tecnología de aguas residuales simple, 

robusta, flexible y compacta para el tratamiento de aguas residuales tanto municipales como 

industriales (p. 3).   

Según Odegaard, (2006), el MBBR utiliza medios de soportes plásticos con una 

densidad cercana a la del agua, de modo que la biomasa se puede mantener en suspensión 

suministrando una mínima cantidad de energía en el mezclado, ya sea por aireación o 

mezclado mecánico. 

Los MBBRs se pueden operar con o sin recirculación de lodo. Sin recirculación, el 

tiempo de retención de la biomasa en el MBBR se encuentra limitado por la cantidad de 

biopelícula retenida en el medio de soporte. Un sistema con recirculación de biomasa, 

permite la retención tanto de la biopelícula como de la biomasa suspendida (López et al., 

2017, p. 562). 

López et al. (2017), también menciona que, los reactores de biopelícula pueden 

alcanzar otros objetivos tales como, la eliminación de materia orgánica, nitrificación, 

desnitrificación y eliminación química o biológica de fósforo (p.555). 

Bengtson (2017), menciona que los procesos de tratamiento MBBR normalmente se 

llevan a cabo en un tanque similar a un tanque de aireación de lodos activados, donde los 
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medios portadores se mantienen suspendidos por un sistema de aireación de aire difuso para 

un proceso aeróbico o por un sistema de mezclado mecánico para un proceso anóxico o 

anaeróbico, como se ilustra en las figuras a continuación:  

Figura 2  

Sistema sin recirculación de lodos y sistema con recirculación de lodos 

 

 

Tomado de: (López et al., 2017, p. 564) 

Figura 3  

Proceso de mezclado del material de soporte 

Tomado de: (Bengtson 2017: 17) 

Bengtson, (2017), también menciona que existen diferentes alternativas para el 

proceso de tratamiento de aguas residuales de MBBR, como se muestra en el siguiente 

diagrama: 
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Figura 4  

Tratamientos alternativos MBBR para aguas residuales.  

 

Tomado de: (Bengtson, 2017, p. 19) 

El sistema MBBR es una tecnología de comportamiento amigable con el medio 

ambiente que está avanzado a grandes pasos en las últimas décadas, además es una tecnología 

robusta, compacta y autónoma en el área del tratamiento avanzado de aguas residuales. 

También resaltamos que MBBR se implementa con éxito en el tratamiento de aguas 

residuales en la industria de la pulpa, el papel, mataderos, procesamiento de aves, fenol, 

lácteos, farmacéutica, refinería de petróleo, acuicultura y agua potable. Teniendo una 

eficiencia máxima en remoción del 97 % en DBO, 96 % en DQO, 99 % en fósforo total y 99 

% en nitrógeno total, que se pueden lograr en  tiempos de retención hídrica (TRH) de 2 a 6 

horas (Madan et al., 2022, p. 13). 
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 Sistemas de crecimiento de biopelículas (biocarriers) 

Se han desarrollado y aplicado soportes de plástico de diferentes formas y áreas de 

superficie en los sistemas MBBR como sustrato de biopelícula. Los portadores pueden estar 

hechos de diferentes formas, como cuadrados, redondos y esféricos. La forma puede afectar 

la resistencia, el corte y las condiciones de colisión del transportador. La densidad del 

portador es normalmente más baja que el agua alrededor de 98 kg/L, por lo que puede 

suspenderse en aguas residuales con fijación de biopelícula sin introducir mezclas fuertes 

(Wang et al., 2020, p. 6).  

En un reactor de biopelícula, los microorganismos se inmovilizan para formar una 

capa densa y crecen adheridos a una superficie sólida. Para mantener la biomasa activa en el 

reactor de biopelícula, no se requiere ningún proceso de sedimentación. Las biopelículas 

consisten en bacterias atrapadas en una matriz de sustancias poliméricas extracelulares (SPE) 

que contiene polisacáridos, proteínas, ácidos nucleicos de cadena libre y agua (López et al., 

2017, p. 512). 

Figura 5  

Procesos de formación de biopelículas y clasificación de capas según el gradiente de 

oxígeno disuelto. 

 

Tomado de: (Wang et al., 2020, p. 2) 
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 Condiciones de operación para el reactor de biopelícula de lecho móvil 

Madan et al. (2022), menciona que “para el proceso de eliminación de DBO de una 

sola etapa MBBR se puede usar como un proceso de tratamiento secundario independiente o 

como un tratamiento de desbaste antes de otro proceso de tratamiento secundario, en algunos 

casos para aliviar la sobrecarga de un proceso de tratamiento secundario existente (p.14)”. 

Bengtson (2017), destaca que el principal factor de diseño para determinar las 

dimensiones del tanque MBBR es la tasa de carga superficial (SALR, g/m²/día) detallado en 

la tabla 3, que representa los gramos de DBO que ingresan al tanque por metro cuadrado de 

portador al día. A partir de la tasa de flujo de aguas residuales y la DBO entrante, se calcula 

la tasa de carga en g/DBO/día; dividiendo esta tasa de carga de DBO entre el SALR, se 

obtiene el área superficial necesaria. El porcentaje de llenado y espacio vacío del portador 

permiten calcular el volumen requerido del portador, tanque y líquido (p.7).  

Tabla 3  

Valores típicos de diseño SALR (Surface Area Loading Rate o Tasa de carga de superficie) 

para la remoción de materia orgánica. 

Valores típicos de diseño de reactores MBBR a 15 °C 

Objetivo 
Remoción de DBO SALR 

% g/m2-d 

   

Alta carga 75 - 80 (DBO5) 25 (DBO5) 

Mediana carga 85 - 90 (DBO5) 15 (DBO5) 

Baja carga 90 - 95 (DBO5) 7.5 (DBO5) 

Tomado de: (Bengtson, 2017, p. 8) 

A continuación, se muestran las fórmulas respectivas para diseñar el sistema MBBR de 

una sola etapa para la eliminación de contaminantes. 
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• Cálculo de la carga orgánica (CO): 

La carga orgánica es la cantidad de comida por unidad de biomasa que reciben 

diariamente los microorganismos, en términos de kg DBO5/día, en términos coloquiales es la 

comida diaria que recibe el reactor, por unidad de biomasa, y es útil para dimensionar el 

tamaño del reactor. Normalmente está entre 0,05 y 1,5 de kg DBO5/día y se utiliza 

principalmente en reactores aerobios en medio suspendido (Orozco, 2014, p. 338).  

Para calcularla, se utiliza la siguiente fórmula: 

CO = Q * DBOi 

Donde:  

CO = Carga orgánica en (g DBO/día) 

Q = Caudal de entrada en (L/día) 

DBOi = Concentración de DBO de entrada en (mg/L)  

• Área superficial del Carrier:  

El área superficial del carrier es la cantidad de área en (m2/m3) que aporta el carrier. 

Para calcularla expresamos la siguiente fórmula: 

ASC =  
CO

SALR
 

Donde:  

ASC = Área superficial del carrier en m2 

CO = Carga orgánica en (g DBO/día) 

SALR = Área de superficie de soporte requerida  

• Volumen del Carrier:  

El volumen del carrier es la cantidad de volumen que ocupa en el reactor. Para 

calcularla expresamos la siguiente fórmula: 
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VC =  
ASC

AC
 

Donde:  

VC = Volumen del carrier en m3 

ASC = Área superficial del carrier en m2 

AC = Área del carrier  

• Volumen del tanque reactor 

El volumen del tanque reactor, es el volumen real que tendrá el tanque reactor y se 

calcula mediante la siguiente fórmula: 

VT = 
VC

% 𝑙𝑙𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜
 

Donde:  

VTR = Volumen del tanque en m3 

VC = Volumen del carrier en m3 

% llenado = Porcentaje de llenado del carrier 

• Volumen líquido en el tanque 

Se refiere al volumen líquido (agua) que estará en el tanque reactor y para calcularla 

se aplica la siguiente fórmula: 

VL =  VT − (VC ∗ (1 − % 𝑣𝑎𝑐í𝑜)) 

Dónde: 

VL = Volumen líquido en el tanque en m3   

VT = Volumen del tanque en m3  

VC = Volumen del carrier en m3 



21 

 

 

 

% Vacío = Porcentaje de vacío del carrier 

• Tiempo de retención hídrica 

El tiempo de retención hidráulico, es el tiempo promedio que un volumen elemental 

de agua residual permanece en un tanque, desde la entrada hasta la salida (Orozco Jaramillo, 

2014, p. 333). Para calcularlo, se utiliza la siguiente fórmula: 

TRH = 
V 

Q
 

Dónde: 

TRH = Tiempo de retención hidráulica (días ó horas)  

V = Volumen del reactor (m3)  

Q = Caudal de entrada (m3/día) 

• Cantidad de aire suministrado (CAS): 

Para el cálculo de aire necesario dentro del reactor, se tomó en cuenta la metodología 

utilizada para el sistema de lodos activados, de esta manera se muestra las siguiente ecuación 

que lo establece (Moeller et al., 2009, p. 191). 

𝐶𝑜𝑥 = 𝑄 ∗ 𝐶𝑂…………………….(Ec.1) 

Donde: 

Cox = Consumo de oxígeno en kg/d 

Q = Caudal de entrada (m3/día) 

CO = Carga orgánica en (g DBO/día) 

Saire= 
𝐶𝑜𝑥

𝑇𝑜𝑥∗𝐶𝑚𝑎𝑠∗ 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒
………………….(Ec. 2) 

Donde: 

Saire = Suministro de aire requerido en m3/d 
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Cox = Consumo de oxígeno en kg/d 

Tox = Transferencia de oxígeno del equipo en % (2 %, incluye el factor de seguridad) 

Cmas = Concentración másica de oxígeno en % (21%) 

𝝆aire = Densidad de aire en kg/m3 a 20 °C (1.2 kg/m3) 

 Parámetros fisicoquímicos analizados 

• Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) 

La demanda bioquímica de oxígeno a 5 días, se define como la cantidad de oxígeno 

necesaria para descomponer la materia orgánica presente en el agua residual mediante la 

acción de bacterias en condiciones aerobias (Orozco Jaramillo, 2014, p. 40). 

Según la Norma OS.090 (2009), también lo define como la cantidad de oxígeno que 

requieren los microorganismos para la estabilización de la materia orgánica bajo condiciones 

de tiempo y temperatura específicos (generalmente 5 días y a 20 °C). 

• Demanda química de oxígeno (DQO) 

La DQO es una prueba ampliamente utilizada para determinar el contenido de materia 

orgánica de una muestra de agua. A diferencia de la DBO, en esta prueba la materia orgánica 

es oxidada utilizando una sustancia química y no microorganismos; el dicromato de potasio 

constituye actualmente el mejor agente oxidante para la determinación de la DQO (Sierra 

Ramírez, 2011, p. 78).  

López et al. (2017), también menciona que, si la concentración de oxígeno en el agua 

es de 30 mg/l, es probable que las bacterias heterótrofas en la biopelícula se vean limitadas 

por el oxígeno, lo cual afectaría el desarrollo de la biopelícula en los carriers, ya que las 

bacterias heterótrofas crecen más rápido, favoreciendo el crecimiento de bacterias autótrofas 

de lento crecimiento. Esto tiene dos implicaciones: (i) el crecimiento heterótrofo y la 

eliminación de DQO se ven poco afectados por el crecimiento autótrofo, (ii) el crecimiento 
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autótrofo y la oxidación de amonio se ven afectados por la cantidad de oxígeno utilizado por 

la biomasa heterótrofa (p.543). 

• Sólidos suspendidos totales (SST) 

Metcalf y Eddy (1991),  menciona que los sólidos suspendidos totales, es la cantidad 

de materia suspendida en el agua, expresada en términos de peso por volumen de agua. Estos 

sólidos incluyen partículas orgánicas e inorgánicas que están en suspensión en el agua y que 

pueden afectar su calidad y claridad. La medición de este parámetro es importante para 

evaluar la calidad del agua y para determinar la eficacia de los procesos de tratamiento de 

aguas residuales (p.82). 

• Aceites y grasas (A y G) 

Los aceites y grasas, en aguas superficiales ocasionan películas que interfieren en la 

transferencia de oxígeno atmosférico. En grandes cantidades, pueden reducir la eficacia de 

los procesos de tratamiento biológico. Además, pueden obstruir las redes de alcantarillado al 

adherirse a las paredes internas de los conductos. Estos efectos contribuyen 

significativamente a deteriorar la calidad visual del cuerpo de agua. Generalmente están 

asociadas a la presencia de hidrocarburos por su insolubilidad en el agua (Sierra Ramírez, 

2011, p. 84). 

Estos líquidos se describen como sustancias que pueden ser extraídas del agua 

utilizando hexano, tetracloruro de carbono, cloroformo o freón. Además de estos líquidos, los 

contaminantes comunes en estas mezclas incluyen sólidos, sedimentos, partículas metálicas, 

agentes emulsificadores, productos de limpieza, jabones, solventes y otros residuos. Pueden 

ser aceites grasos, lubricantes, fluidos de corte, hidrocarburos pesados como alquitrán, grasa, 

petróleo y aceites diésel, así como hidrocarburos ligeros como gasolina, queroseno y 

combustible de aviación (Kemmer y Maccallion, 1998, p. 243). 

• Potencial de hidrógeno (pH) 
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Según López et al. (2017) menciona que, la alteración del pH en un entorno afecta las 

biomoléculas y en consecuencia, la actividad microbiana. Para el proceso de lodos activados, 

el rango óptimo de pH se sitúa entre 7.0 y 8.5. Cuando el pH se encuentra fuera de este 

intervalo, la actividad biológica disminuye de manera similar a como sucede con las 

variaciones de temperatura (p.314). 

 Ventajas de la tecnología MBBR 

Bidatek (2021) menciona las ventajas que presenta el sistema MBBR a continuación:  

- Menor volumen del reactor biológico. 

- No requiere recirculación de biomasa, lo que elimina la dependencia de la separación 

final del fango y evita problemas de sedimentación típicos en procesos convencionales 

de fangos activos. 

- La operación y control de estos procesos son simples, ya que no es necesario conocer 

la biología del proceso, solo mantener los equipos funcionando mecánicamente, ya 

que el sistema retiene la biomasa en el reactor hasta que se desprende del soporte.  

 Desventajas de la tecnología MBBR 

Genesis, (2019) menciona también las desventajas que presenta el sistema MBBR a 

continuación: 

• Se requiere monitoreo bacteriano manual 

Los operadores necesitan recolectar muestras periódicas de los medios y realizar 

análisis manualmente en un laboratorio para verificar la viabilidad y salud de las bacterias. 

• Operador experto necesario 

Los operadores deben tener experiencia en tratamiento biológico de agua. Aunque el 

funcionamiento físico no es complicado, los procesos biológicos son complejos y requieren 

personal capacitado para su correcta operación. 
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2.3. Definición de términos  

• Biocarriers o Carrier: soportes en donde se adhieren los microorganismos 

formadores de biopelícula. Los soportes mayormente son plásticos, especialmente 

diseñados para que se encuentren en suspensión y en continuo movimiento en un 

determinado volumen del reactor (Wang et al., 2020, p. 6). 

• Biopelícula: son comunidades microbianas, generalmente compuestas por bacterias, 

hongos y otros microorganismos, que se forman en un medio portante (López et al., 

2017, p. 511).  

• Carga orgánica: la carga orgánica expresa la comida diaria que recibe el reactor, por 

unidad de biomasa, y es útil para dimensionar el tamaño del reactor (Orozco 

Jaramillo, 2014, p. 338). 

• Reactor: se refiere al depósito o estructura de contención, junto con todos sus 

accesorios, en el que tiene lugar la operación unitaria o proceso unitario. Aunque las 

operaciones y procesos unitarios son inherentemente naturales, su inicio, intensidad y 

control pueden ser modificados mediante la alteración del entorno dentro del reactor  

(Valdez Alba y Vázquez González, 2003, p. 82). 

• SALR: se refiere al g/d del parámetro que se elimina y el m2, en las unidades SALR 

se refiere a la superficie del portador. Por lo tanto, para la eliminación de DBO, la 

SALR sería de g DBO/día que entran al tanque de MBBR por m2 del área de la 

superficie del portador (Bengtson, 2017, p. 31). 

• Tiempo de detención hidráulica (TRH): tiempo en que permanece el sustrato en el 

reactor para ser metabolizado. Influye en los porcentajes de remoción del tratamiento 

(Orozco Jaramillo, 2014, p. 333). 
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CAPÍTULO III 

 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

 

3.1. Localización de la investigación 

La presente investigación se desarrolló en las instalaciones de la planta de tratamiento 

de aguas residuales de la ciudad de Celendín, ubicado en el barrio Pallac, distrito Celendín, 

provincia de Celendín y departamento de Cajamarca con coordenadas UTM: Este: 815435.18 

m; Norte: 9241971.30 m; Altitud: 2605 m. 

3.2. Características meteorológicas  

Los datos meteorológicos promedio del año 2023 se muestran en la tabla 4.  

Tabla 4  

Datos meteorológicos de la ciudad de Celendín 

FACTORES VALOR 

Temperatura máxima promedio (anual) 20.9° C 

Temperatura media promedio (anual) 14.8° C 

Temperatura mínima promedio (anual) 6.9° C 

Humedad relativa promedio (anual) 77 % 

Precipitación promedio (anual) 920 mm/año 

Dirección de vientos promedio (anual) NW - SE 

Cambio térmico promedio (anual) Moderado 

Origen de Humedad y Lluvias Trans amazónicas 

Tomado de: SENAMHI (2023) 
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Figura 6  

Ubicación del sistema MBBR en relación con la ciudad de Celendín 
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3.3. Vía de acceso  

La vía de acceso es la carretera Celendín – Llanguat a 2,4 km. desde el centro de la 

ciudad de Celendín, en el Km. 102 PE 109, se accede por la calle que rodea al parque 

recreacional Pachacútec, la misma que conduce hacia la PTAR Celendín.  

3.4. Materiales y equipos  

 Material experimental 

- Muestra de agua residual obtenida de la PTAR Celendín. 

- Sistema MBBR 

En la construcción de dicho sistema se utilizó: 

- Un tanque de polietileno de 230 L 

- Un tanque de vidrio  

- Un sedimentador secundario de vidrio 

- Manguera transparente de 1/4” o 6 mm 

- Biocarriers Flowen K6 de 25 mm x 5 mm 

- Cuatro difusores artesanales de aire de microburbuja de PVC  

- 2 bombas de aire con una salida de 3.5 L/min, modelo: B-248A 

- Válvula de agua por 1/2” 

- Electrobomba - Pedrollo 1.5 HP CPM 650 150 L/min 

 Materiales y equipos de laboratorio 

- Kit de toma de muestras (botellas o frascos estériles de un solo uso) 

- Cámara de celular Samsung S 21 FE 

- Probeta de 250 ml 

- Mascarillas 

- Guantes 

- Alcohol 
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 Otros materiales  

- Laptop marca TOSHIBA versión 10.0 

- Papel Bond A4 

- Útiles de escritorio 

- Cuaderno de campo 

3.5. Descripción del sistema MBBR a escala de laboratorio 

El sistema MBBR fue construido y operado en la planta de tratamiento de aguas 

residuales municipales de la ciudad de Celendín, para tratar las aguas residuales provenientes 

de las unidades del pretratamiento de la misma PTAR.  Dicho sistema contó con un tanque 

alimentador, un tanque reactor de vidrio con su respectivo sistema de aireación y biocarriers, 

finalmente un clarificador tal como se muestra en la figura 7 y 8, cuyos componentes se 

detallan a continuación:  

 Tanque alimentador de aguas residuales 

El tanque alimentador empleado en el proceso, fue específicamente un contenedor de 

polietileno con una capacidad de 230 litros. Este tanque cumplió la función de almacenar un 

volumen diario de 200 litros de agua residual, dicho almacenamiento permite garantizar un 

proceso fluido durante el tratamiento del agua residual con el reactor de biopelícula de lecho 

móvil (MBBR). 
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Figura 7  

Vista en elevación del sistema MBBR a escala piloto 

 

Figura 8  

Esquema del sistema MBBR 
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 Reactor de biopelícula de lecho móvil 

El reactor MBBR a escala de laboratorio, consistió en un tanque de vidrio de 12 mm 

de espesor para evitar rupturas con la instalación de los accesorios, el mismo que tuvo 

dimensiones de 30 cm de largo por 25 cm de ancho y 25 cm de alto, haciendo un volumen de 

18 litros, además contó con los siguientes componentes: 

• Sistema de aireación 

El sistema de difusión de aire suministra aire atmosférico al tanque reactor para 

propiciar el tratamiento biológico aerobio y una mezcla completa; está compuesto por: 

- Compresores o bombas de aire:  se contó con 2 compresores de 3 watts de 

potencia y con salida de 3.5 L/min; este motor comprime el aire captado de la 

atmósfera para la inyección de aire al sistema.  

- Red de tuberías: son mangueras de 6 mm de espesor, uniones y codos de 

material flexible y resistente, conectados a presión para la distribución de aire 

hacia el reactor de biopelícula de lecho móvil por medio de los difusores de aire.  

- Difusores de aire: en el reactor se tuvo instalados difusores artesanales, 

elaborados de tubo PVC agujereado, el detalle se observa en la figura 7. 

• Biocarriers 

El reactor MBBR contó con biocarriers de plástico de HDPE virgen de 25 mm x 5 

mm con un área de superficie de 1200 m2/m3, donde se formó la biopelícula necesaria para 

tratar el agua residual. 

 Cálculos de diseño del reactor de biopelícula de lecho móvil 

Los cálculos de diseño del del reactor de biopelícula de lecho móvil, tuvo una serie de 

pasos los mismos que se muestran a continuación: 
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• Datos de entrada 

- Caudal: el caudal utilizado para el diseño del sistema MBBR, fue de 200 

litros diarios. 

- DBO5: Para el diseño, se tomó en cuenta los antecedentes de evaluación de 

eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de 

Celendín, realizado por Quispe Cotrina (2019), el cual obtuvo un promedio 

de DBO5 de entrada de 245.95 mg/L. 

• SALR (Surface Area Loading Rate o Tasa de carga de superficie) 

El diseño experimental del sistema MBBR a escala de laboratorio se llevó a cabo 

utilizando como referencia la tabla de valores típicos de diseño propuesta por Bengtson 

(2017), con el objetivo de optimizar la eficiencia del sistema (ver tabla 3).   

El SALR tomado para el experimento fue de baja carga lo que es igual a: 7.5 (DBO5) 

g/m2*d (ver tabla 3). 

• Porcentaje de llenado de los carriers (% llenado) 

En el experimento se consideró el 40 % de llenado del tanque reactor. Esto por 

recomendaciones de los autores: Luna Fuentes (2019), Gutiérrez Murillo y García Guzman 

(2018), Quinteros Sanclemente (2019) y Reyes Araujo (2020). 

• Porcentaje de vacío de los carriers (% vacío) 

En el experimento se consideró el 60 % de vacío del tanque reactor. 

• Área superficial del carrier (ASC) 

 Para este caso se optó por la compra de los carrier de área 1200 m2/m3 

• Diseño del tanque 

Para el diseño del tanque se tomó las siguientes consideraciones: 

- Altura del espejo de agua (Ea): 0.20 m  

- Proporción largo por ancho (P): 1.3 
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- Ancho del tanque: 

𝐴 =  √
𝑉𝑡

𝑃∗ 𝐸𝑎 
 = 0.23m 

- Largo del tanque 

𝐿 =
𝑉𝑡

𝐴 ∗ 𝐸𝑎
= 0.30𝑚 

 

Con el propósito de mantener las condiciones operativas óptimas del reactor, se ha 

empleado un enfoque técnico fundamentado en el análisis matemático a través de diversas 

fórmulas encontradas en las bases teóricas, las mismas que se resumen en la tabla 5.  

Tabla 5  

Parámetros de diseño del sistema MBBR 

PARÁMETRO DE DISEÑO FÓRMULA 

Carga orgánica (CO) CO = Q * DBOi 

Área superficial del carrier (ASC) ASC =  
CO

SALR
 

Volumen del carrier (VC) VC =  
ASC

AC
 

Volumen del tanque reactor (VT) VT = 
VC

% 𝑙𝑙𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜
 

Volumen líquido en el tanque reactor (VL) VL =  VT − (VC ∗ (1 − % 𝑣𝑎𝑐í𝑜)) 

Tiempo de retención hídrica (TRH) TRH = 
V 

Q
 

Cantidad de oxígeno (Cox) 
 

𝐶𝑜𝑥 = 𝑄 ∗ 𝐶𝑂….(Ec.1) 

 

 

Cantidad de aire suministrado (Saire) Saire= 
𝐶𝑜𝑥

𝑇𝑜𝑥∗𝐶𝑚𝑎𝑠∗ 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒
….(Ec.2) 
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 Clarificador 

El clarificador está constituido por un tanque de polietileno de forma cónica, con un 

volumen total de 5.3 L. Cuyas dimensiones de la parte circular son: 25 cm de diámetro y 20 

cm de altura. En la parte circular del tanque se conectó una tubería de 1/2” para el paso del 

efluente tratado y en la parte inferior de la parte cónica se colocó una llave de paso para la 

evacuación de lodos producidos tal como se muestra en la figura 7 y anexo 6. 

3.6. Arranque y operación del reactor MBBR 

 Arranque del reactor MBBR 

Se inició el arranque del reactor MBBR con la muestra (200 litros) de agua residual de 

la PTAR – Celendín donde se realizó el monitoreo constante de los parámetros: caudal de 

entrada al reactor, el funcionamiento del sistema de aireación y el crecimiento de la 

biopelícula en los carriers y se detallan a continuación:   

Medición del caudal de entrada al reactor: Se realizó la medición con una probeta 

graduada (100 ml), 2 veces por semana durante un mes hasta obtener un caudal constante. 

Funcionamiento del sistema de aireación: Se observó el sistema de aireación 

durante un mes, evaluando el caudal constante de oxígeno y el desempeño de los difusores de 

aire.  

Crecimiento de la biopelícula: Se realizó una evaluación perceptiva después de 8 

días de poner en arranque el reactor y tras 15 días se llevó a cabo una evaluación 

microscópica en las instalaciones del laboratorio ambiental de la Universidad Nacional de 

Cajamarca.  

En la Figura 9 se muestra un óptimo crecimiento de la biopelícula en los biocarriers 
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Figura 9  

Crecimiento de la biopelícula en los biocarriers 

 

 Descripción de la operación del sistema MBBR 

Las condiciones de operación del sistema MBBR fueron: 

- Durante los 3 meses de experimento se tuvo que obtener valores constantes de los 

parámetros de operación (Caudal, VTR, TRH, CO, SALR y CAS). 

- Proceso netamente aerobio, con mezcla completa, sin recirculación de lodos. 

- El caudal alimentador constante para el sistema de tratamiento con MBBR, proviene 

del tratamiento preliminar de la planta de tratamiento de aguas residuales de Celendín 

que fue de 138.33 ml/min. 

- El tiempo de retención hidráulica en el reactor de biopelícula de lecho móvil es de 

1.38 horas. 

- El tanque alimentador fue llenado diariamente de manera manual con una 

electrobomba. 

- Aireación continua y prolongada (24 horas del día). 

- Mezcla homogénea y uniforme lograda mediante el sistema de difusión de aire, con la 

prevención de la estratificación del aire y la formación de áreas de baja circulación. 
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- Extracción de lodos que sedimentaron en la parte inferior del clarificador, proceso 

realizado cada 5 días. 

- Las microburbujas de aire inducen la agitación del agua dentro del reactor de 

biopelícula de lecho móvil, promoviendo una homogeneización total de los 

biocarriers y la biomasa presente. 

- La toma y recolección de muestras se ejecutó siguiendo el protocolo establecido por 

el laboratorio de análisis de muestras (Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca), 

utilizando el equipo de muestreo (kit) proporcionado por dicha institución. Tras su 

recolección, las muestras fueron entregadas al laboratorio dentro de las horas 

establecidas en el protocolo de toma de muestras. 

- Se realizaron mediciones constantes (2 veces por mes) en los respectivos puntos de 

monitoreo (PM1 y PM2) de los parámetros: demanda bioquímica de oxígeno, 

demanda química de oxígeno, sólidos suspendidos totales, aceites y grasas y pH; así 

como el caudal de ingreso. 

 Evaluaciones a realizar 

En las evaluaciones llevadas a cabo en la presente investigación, se realizaron análisis 

de varios parámetros como se muestran en la tabla 6, los cuales fueron analizados en el 

Laboratorio Regional del Agua certificado por INACAL ubicado en la ciudad de Cajamarca, 

para luego ser interpretados y ver si garantizan el cumplimiento de los límites máximos 

permisibles, establecidos por el DS 03 – 2010 - MINAM.  

A continuación, se detallan los parámetros evaluados:  

  



37 

 

 

 

Tabla 6  

Parámetros analizados con su respectivo método de análisis 

Parámetro 

Unidad 

de 

medida 

Método Frecuencia 

Punto de 

monitoreo 

PM1 PM2 

Caudal de 

entrada 
L/min Volumétrico 3/semana 

Afluente del 

MBBR 

Demanda 

bioquímica de 

oxígeno 

(DBO5) 

mg O2/L 

SMEWW-APHA-AWWA-

WEF Part 5210 B, 24 th Ed. 

2023: Biochemical Oxygen 

Demand 5-Day BOD Test. 

2/mes X X 

Demanda 

química de 

oxígeno 

(DQO) 

mg O2/L 

SMEWW-APHA-AWWA-

WEF Part 5220 D, 24 th Ed. 

2023: Chemical Oxygen 

Demand (COD). Closed 

Reflux, Colorimetric Method. 

2/mes X X 

Sólidos 

suspendidos 

totales 

mg/L 

SMEWW-APHA-AWWA-

WEF Part 2540 A, D, 24 th Ed. 

2023: Solids. Total Suspended 

Solids Dried at 103 - 105 °C. 

2/mes X X 

Aceites y 

grasas 
mg/L 

EPA Method 1664 Rev. B. 

2010: n-Hexane Extractable 

Material by Extraction and 

Gravimetry. 

2/mes X X 

Potencial de 

hidrógeno (pH) 

a 25ºC 

Und. pH 

SMEWW-APHA-AWWA-

WEF Part 4500-H+ B, 24 th 

Ed. 2023: pH Value. 

Electrometric Method. 

2/mes X X 
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 Evaluación de la eficiencia del MBBR 

La eficiencia obtenida fue comparada con las bases de diseño y bibliografía respectiva 

para determinar si el reactor de biopelícula de lecho móvil cumple en forma eficiente con la 

remoción de los diversos contaminantes analizados.  

Para calcular la eficiencia respectiva se utilizó la siguiente fórmula: 

E = 
 ΣXi  – ΣXf 

ΣXi 
∗ 100 

Donde: 

E = eficiencia total del reactor MBBR 

ΣXi = Sumatoria de las cargas en los diversos parámetros que ingresan al reactor MBBR. 

ΣXf = Sumatoria de las cargas en los diversos parámetros que salen del reactor MBBR. 

3.7. Tratamiento de análisis de datos 

Los resultados emitidos por el Laboratorio Regional del Agua para los parámetros 

solicitados y de acuerdo al método de ensayo que determina dicha entidad, se procesaron con 

los programas de excel e IBM SPSS, para obtener una información confiable. 

El estadístico t se calcula como la diferencia entre las medias muestrales divididas por 

una medida de la variabilidad de los datos, ajustada por el tamaño de la muestra (Gutiérrez y 

Vladimirovna, 2016, p. 70). 

𝑡 =
𝑥 − 𝜇

𝑆

√𝑛

 

Donde:  

x= media de la población 

𝜇 = Promedio de las diferencias 

S = Desviación estándar de las muestras 

n = Número de diferencias 
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CAPÍTULO IV  

 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 

4.1. Condiciones de operación del reactor de biopelícula de lecho móvil (MBBR) 

Para diseñar de manera adecuada el reactor de biopelícula de lecho móvil (MBBR), se 

siguieron las recomendaciones de Bengtson (2017), Quinteros Sanclemente (2019) y Estévez 

Villarroel (2016) quienes en sus investigaciones mencionan que se debe mantener constantes 

los parámetros clave (condiciones de operación) a lo largo de la evaluación del MBBR. 

Desde el inicio del experimento y durante un periodo de tres meses, se mantuvieron 

de manera constante los parámetros detallados en la tabla 7; la CO se mantuvo cerca del 

punto de inicio, esto lo demuestra los análisis de laboratorio detallados en el anexo 4, donde 

se muestra una DBO5 promedio de entrada al reactor de 230.44 mg O2/L, respecto a la CO 

tomada para el diseño (245.95 mg O2/L), por otro lado, el área superficial del carrier fue de 

6.56 m2, lo que sugiere una capacidad moderada para la adhesión de microorganismos 

responsables de la descomposición de la materia orgánica tal como lo establece (Bengtson, 

2017, p. 6). 

Además, el volumen del carrier (5.47 L equivalente a 1764 unidades de carriers), el 

volumen del tanque reactor (13.66 L) y el volumen líquido en el tanque (11.48 L) son 

fundamentales para determinar el tiempo de retención hídrica permite que los 

microorganismos realicen eficientemente su trabajo de descomposición como lo menciona 

Medan et al. (2022). 
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El suministro de aire también desempeña un papel vital en los procesos biológicos del 

tratamiento de aguas residuales, ya que los microorganismos aeróbicos requieren oxígeno 

para su actividad metabólica, la cantidad de aire suministrado fue de 406.66 L/h, lo que 

indica una buena provisión de oxígeno para favorecer la actividad bacteriana aeróbica. 

Con esta orientación, el sistema pudo funcionar de manera óptima reduciendo al 

mínimo las variaciones que podrían afectar su desempeño y confiabilidad con el tiempo. 

Tabla 7  

Condiciones de operación del reactor de biopelícula de lecho móvil 

PARÁMETRO DE DISEÑO FÓRMULA 
VALOR 

OBTENIDO 

Carga orgánica (CO) CO = Q * DBOi 49.19 mg/L 

Área superficial del carrier 

(ASC) 
ASC =  

CO

SALR
 6.56 m2 

Volumen del carrier (VC) VC =  
ASC

AC
 5.47 L 

Volumen del tanque reactor 

(VT) 
VT = 

VC

% 𝑙𝑙𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜
 13.66 L 

Volumen líquido en el tanque 

reactor (VL) 
VL =  VT − (VC ∗ (1 − % 𝑣𝑎𝑐í𝑜)) 11.48 L 

Tiempo de retención hídrica 

(TRH) 
TRH = 

V 

Q
 1.38 h 

Cantidad de oxígeno (Cox) 
 

𝐶𝑜𝑥 = 𝑄 ∗ 𝐶𝑂….(Ec.1) 

 

 406.66 L/h 

Cantidad de aire suministrado 

(Saire) 
Saire= 

𝐶𝑜𝑥

𝑇𝑜𝑥∗𝐶𝑚𝑎𝑠∗ 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒
….(Ec.2) 
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4.2. Control de las condiciones del reactor de biopelícula de lecho móvil para la mejora 

de la calidad del agua residual 

 Carga orgánica 

Uno de los indicadores fundamentales para evaluar la eficacia de un sistema de 

tratamiento de aguas residuales es la carga orgánica, al ser el alimento para los 

microorganismos como lo menciona Orozco Jaramillo (2014). Así mismo, las investigaciones 

de Estévez Villarroel (2016) y Balarezo Sánchez (2018) han demostrado que una carga 

orgánica elevada (22500 mg/L y 1020 a 3150 mg/L) respectivamente, puede desafiar la 

capacidad del sistema para descomponer eficientemente los contaminantes.  

En concordancia con Orozco Jaramillo (2014), quien menciona que la carga orgánica 

normalmente está entre 0.05 y 1.5 de kg.DBO5/día y se utiliza principalmente en reactores 

aerobios en medio suspendido, la carga orgánica para el reactor de biopelícula de lecho móvil 

fue de 0.05 kg.DBO5/día o en términos de diseño se expresa con 49.19 g DBO5/día, lo que 

indica una concentración básica de materia orgánica en el agua residual que se está tratando y 

por ende tuvo efecto significativo en la reducción de los diversos parámetros analizados 

(DBO5, DQO, SST y A y G). 

  Área de superficie requerida (SALR) 

La cantidad de área de superficie requerida por unidad de volumen de reactor se ha 

mantenido en 7.5 g/m²-d. Como lo menciona Bengtson (2017), este parámetro ayuda en la 

eficiencia de la eliminación de contaminantes. El SALR con el que fue diseñado el reactor 

MBBR, garantiza una alta eliminación de los contaminantes existentes en el agua residual, 

entre ellos los principales son la DBO5 y DQO al ser parámetros que representan la carga 

orgánica en el agua residual. 
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 Volumen del tanque reactor (VTR)  

El volumen del tanque reactor permaneció constante en 13.66 L. Esto asegura que el 

sistema tenga la capacidad adecuada para tratar el flujo de agua residual, evitando problemas 

aerodinámicos con el movimiento de los carriers. 

  Tiempo de retención hídrica (TRH)  

Un tiempo de retención hídrica adecuado asegura que los microorganismos tengan 

suficiente tiempo para metabolizar los contaminantes, concordando con (Madan et al., 2022, 

p. 13) quien menciona que con el sistema MBBR se pueden lograr tiempos de retención 

hídrica (TRH) de 2 a 6, para el caso del experimento se tuvo un tiempo de retención de 1.38 

horas, esto se debe a que el tipo de carrier favorece el rápido crecimiento de la biopelícula en 

donde se concentran los microorganismos encargados de descomponer la materia orgánica. 

  Cantidad de aire suministrado (CAS) 

La cantidad de aire suministrado para la aireación del reactor se mantuvo en 406.66 

L/h, lo que es fundamental ya que los microorganismos aeróbicos al ser los responsables de la 

degradación de la materia orgánica requieren oxígeno para su actividad metabólica. Los 

malos sistemas de aireación tienen problemas hidrodinámicos tal como lo establece Quinteros 

Sanclemente (2019), ya que tubo problema con su sistema de aireación al ser utilizado de 

manera empírica, concordando de esta manera con Moeller et al. (2009) quien recomienda 

tener como base el diseño para lodos activados. 

En resumen, controlar las condiciones de operación del reactor MBBR en la PTAR 

Celendín han demostrado una mejora en la calidad del agua residual, evidenciada por la 

reducción de los diversos contaminantes (DBO5, DQO, SST, A y G) logrando una eficiencia 

promedio del 77.45 %, lo que permitió cumplir con los límites máximos permisibles 

requeridos para un agua de categoría 3 según el DS N° 03-2010-MINAM. 
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4.3. Evaluación de los parámetros fisicoquímicos 

En la tabla 8 se presentan los resultados obtenidos de las características físicas y 

químicas de las muestras analizadas, donde se puede evidenciar, que durante el primer 

monitoreo se encontró una fuerte carga en los parámetros de demanda bioquímica de oxígeno 

(465.80 mg O2/L), demanda química de oxígeno (933.40 mg O2/L) y aceites y grasas (83.90 

mg/L), este aumento en los niveles de contaminación se atribuye principalmente a la 

recepción ocasional de aguas residuales procedentes del camal y de la industria láctea, 

ubicados en la parte baja de la ciudad de Celendín. Estas fuentes industriales y de sacrificio 

animal pueden introducir una carga considerable de materia orgánica y compuestos químicos, 

desafiando su capacidad del sistema MBBR para eliminar los contaminantes del agua 

residual.  

Aunque al principio hubo algunas limitaciones y sobrecargas en ciertos parámetros 

del experimento, el reactor de biopelícula de lecho móvil ha demostrado ser bastante eficiente 

para reducir los contaminantes. Este resultado muestra que el sistema es capaz de disminuir 

considerablemente la contaminación en el agua residual, lo que ayuda a mejorar la calidad del 

agua tratada.  
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Tabla 8  

Eficiencia total del reactor de biopelícula de lecho móvil 

Parámetro 
Und. 

Medida 

MONITOREO 

1 

MONITOREO 

2 

MONITOREO 

3 

MONITOREO 

4 

MONITOREO 

5 
PROMEDIOS 

EFIC. 

TOTAL 
PM1 PM2 PM1 PM2 PM1 PM2 PM1 PM2 PM1 PM2 PM1 PM2 

Demanda 

Bioquímica de 

Oxígeno (DBO5) 

mg O2/L 465.8 144.7 183.4 33.6 180 63 187 33 136 42 230.440 63.260 72.55 % 

Demanda 

Química de 

Oxígeno (DQO) 

mg O2/L 933.4 384.1 423.6 107.1 407.1 153.6 210.7 103.6 207.1 117.9 436.380 173.260 60.30 % 

Sólidos 

Suspendidos 

Totales 

mg/L 440 72 308 11 168 26 900 22.5 240 28 411.200 31.900 92.24 % 

Aceites y Grasas mg/L 83.9 12.5 24.6 1.3 32.9 5.7 33.1 6.9 31.6 5.1 41.220 6.300 84.72 % 

pH a 25 °C pH 6.93 7.55 7.27 7.79 6.96 7.87 6.96 7.45 7.08 7.52 7.040 7.636  

EFICIENCIA TOTAL PROMEDIO 77.45 % 



45 

 

 

 

 Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) 

La demanda bioquímica de oxígeno a 5 días, se define como la cantidad de oxígeno 

necesaria para descomponer la materia orgánica presente en el agua residual mediante la 

acción de bacterias en condiciones aerobias (Orozco Jaramillo, 2014, p. 40). En el sistema de 

tratamiento con MBBR, se presenta una marcada remoción de DBO5 en el PM1 y PM2 (figura 

10); se puede ver que el tratamiento tuvo una remoción de DBO5 de un promedio inicial de 

230.44 mg O2/L se redujo a un promedio final de 63.23 mg O2/L, logrando alcanzar una 

eficiencia del 72.55 % en la remoción del parámetro; como menciona Bengtson (2017) esto 

se debe a que los carriers proporcionan una gran superficie para el crecimiento de la biomasa, 

la misma que aumenta la eficiencia de la degradación de la materia orgánica, además al estar 

en constante movimiento  por el sistema de aireación mejora la transferencia de oxígeno. De 

esta manera, se puede concordar con Quinteros Sanclemente (2019), que en su investigación 

logró una eficiencia de 69.6 % con un resultado de 36 mg O2/L. 

Comparando con los límites máximos permisibles establecidos en DS 03-2010-

MINAM, se concuerda con Reyes Araujo (2020) quien también logró reducir el parámetro 

por debajo de los LMPs se puede decir que la tecnología reactor de biopelícula de lecho 

móvil es eficiente en la disminución del parámetro de demanda bioquímica de oxígeno; como 

se observa en los resultados obtenidos, la mayoría están por debajo de los límites máximos 

permisibles establecidos que es 100 mg/L para efluentes de plantas de tratamiento de agua 

residual doméstica. 
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Figura 10  

Concentración promedio de Demanda Bioquímica de Oxígeno, entrada y salida del sistema 

MBBR 

  

En la tabla 9 se observa que, con un nivel de confianza del 95 % y mediante el método 

estadístico de t-Student aplicado a los resultados de la DBO5, el valor tabulado (0.01) es 

menor que el nivel de significancia (0.05) definido para este estudio. Esta comparación 

estadística confirma que el reactor de biopelícula de lecho móvil tiene un impacto positivo en 

la reducción de la demanda bioquímica de oxígeno (DBO5). 

Tabla 9  

Prueba t para medias de dos muestras relacionadas en la Demanda Bioquímica de Oxígeno 

 

Diferencias relacionadas 

t gl 
Sig. 

(bilat) Media 
Desv. 

típico 

Error 

típ. de 

la 

media 

95 % Intervalo de 

confianza para la 

diferencia 

Inf. Sup. 

DBO5 de 

ENTRADA al 

MBBR - DBO5 de 

SALIDA del MBBR 

167.18 89.50 40.03 56.05 278.31 4.18 4 0.01 
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 Demanda química de oxígeno (DQO) 

Como lo menciona Sierra Ramírez (2011), la DQO es comúnmente empleada para 

medir la cantidad de materia orgánica presente en una muestra de agua. A diferencia de la 

DBO, en la DQO se utiliza una sustancia química (dicromato de potasio) en lugar de 

microorganismos para oxidar la materia orgánica. 

En la figura 11, se observa que el proceso de tratamiento aplicado ha resultado en una 

reducción significativa del parámetro de demanda química de oxígeno (DQO). Inicialmente, 

el valor del parámetro mencionado se situaba en un valor promedio de 436.38 mg O2/L, 

mientras que, al aplicar el tratamiento se logró disminuir este valor a 173.26 mg O2/L. Lo que 

implica que el MBBR logró una eficiencia del 60.30 % en la eliminación de la DQO; como 

menciona Wang et al. (2020), esto se debe a que el sistema MBBR favorece la degradación 

de la materia orgánica por la biomasa que se adhiere en los carriers, teniendo una buena 

transferencia de oxígeno,  por ende se destaca la efectividad del tratamiento implementado 

para mitigar dicho parámetro. 

Concordando con Estévez Villarroel (2016), quien obtuvo una eficiencia del 53.93 %  

en la reducción del parámetro y también Gutiérrez y García (2018) quienes lograron la 

reducción de DQO de 500 mg/l a 356 mg/l.  

Además también se puede concordar con Reyes Araujo (2020) quien en su 

investigación logró la remoción del parámetro por debajo de los límites máximos permisibles,  

de esta manera se puede afirmar que el reactor de biopelícula de lecho móvil, es eficiente ya 

que las evaluaciones realizadas están por debajo de los límites máximos permisibles 

establecidos por el decreto supremo 03-2010-MINAM. 
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Figura 11  

Concentración promedio de Demanda Química de Oxígeno, en la entrada y salida del 

sistema MBBR 

 

Al realizar el análisis con el método estadístico t-student aplicado a resultados 

obtenidos para la DQO, con un nivel de confianza del 95 %, se obtuvo un valor de p = 0.03, 

el cual es menor al valor de significancia 0.05, tal como se muestra en la tabla 10. De esta 

manera, se demuestra estadísticamente que el reactor de biopelícula de lecho móvil tiene un 

impacto positivo en la reducción de la demanda química de oxígeno (DQO). 

Tabla 10  

Prueba t para medias de dos muestras relacionadas en la Demanda Química de Oxígeno 

 

Diferencias relacionadas 

t gl 
Sig. 

(bilat) Media 
Desv. 

típico 

Error 

típ. 

de la 

media 

95 % 

Intervalo de 

confianza para 

la diferencia 

Inf. Sup. 

DQO de ENTRADA al 

MBBR – DQO de SALIDA 

del MBBR 

263.12 186.70 83.49 31.30 494.94 3.15 4 0.03 
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 Sólidos suspendidos totales (SST) 

El parámetro de sólidos suspendidos totales según Metcalf y Eddy (1991), menciona 

que la medición de este parámetro es importante para evaluar la calidad del agua y para 

determinar la eficacia de los procesos de tratamiento de aguas residuales. 

Como se evidencia en la figura 12, la concentración más alta de SST, se registra antes 

del reactor de biopelícula de lecho móvil con un valor promedio de 411.20 mg/L, una vez 

aplicado el tratamiento con el reactor MBBR, se observa una reducción significativa en la 

concentración de SST que presenta un valor promedio de 31.90 mg/L, lo que indica una 

eficiencia del 92.24 % en la eliminación de los SST, destacando así la efectividad del 

tratamiento implementado para mitigar dicho parámetro, esto se debe a que la los carriers 

actúan como un filtro que retienen las partículas sólidas que se desprenden de la biomasa o 

que ingresan con el agua residual.  Además el sistema MBBR facilita la sedimentación 

porque ayuda a formar pequeños flóculos y por ende se decantan en el clarificador tal como 

lo establece (Wang et al., 2020, p. 12). 

En concordancia con Estévez Villarroel (2016) y Quinteros Sanclemente (2019), 

quienes lograron eficiencias de 38,8 % y 81.12 % respectivamente en la remoción de sólidos 

suspendidos totales, se complementa la conclusión de que la tecnología puede lograr mejores 

resultados, si se considera a detalle los cálculos de diseño.  

Comparando con los límites máximos permisibles establecidos por el decreto supremo 

03-2010-MINAM, el promedio obtenido (31.90 mg/L) de los SST después del tratamiento 

aplicado con el sistema MBBR se sitúan por debajo de lo establecido en dicho decreto, lo que 

indica claramente que el sistema de tratamiento aplicado es fundamental para el tratamiento 

de las aguas residuales. 
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Figura 12  

Concentración promedio de Sólidos Suspendidos Totales en la entrada y salida del sistema 

MBBR 

 

En la tabla 11 se observa que, con un nivel de confianza del 95 % y mediante el 

método estadístico de t-Student aplicado a los resultados de los SST, el valor tabulado (0.04) 

es menor que el nivel de significancia (0.05) definido para este estudio. La significancia 

estadística de este resultado fortalece la validez de la hipótesis planteada en la investigación y 

respalda la afirmación de que el sistema de biopelícula de lecho móvil desempeña en la 

disminución efectiva de los SST. 

Tabla 11  

Prueba t para medias de dos muestras relacionadas en Sólidos Suspendidos Totales 

 

Diferencias relacionadas 

t gl 
Sig. 

(bilat) Media 
Desv. 

típico 

Error 

típ. de la 

media 

95 % Intervalo de 

confianza para la 

diferencia 

Inf. Sup. 

SST de ENTRADA al 

MBBR – SST de 

SALIDA del MBBR 

379.30 291.29 130.27 17.61 740.99 2.91 4 .04 
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 Aceites y grasas (A y G) 

Sierra Ramírez (2011) menciona que los aceites y grasas presentes en aguas 

superficiales pueden crear películas que obstaculizan la absorción de oxígeno atmosférico. 

Cuando se encuentran en cantidades elevadas, pueden reducir la eficacia de los procesos de 

tratamiento biológico. 

En la figura 13, se presenta un conjunto de datos que detalla la concentración de 

aceites y grasas (A y G) expresadas en miligramos por litro (mg/L) en los dos puntos de 

monitoreo (PM1 y PM2). Inicialmente, el valor del parámetro mencionado tuvo un valor 

promedio de 41.22 mg/L, mientras que, al aplicar el tratamiento se logró disminuir este valor 

a 6.30 mg/L. Este rendimiento representa una eficiencia del 84.72 % en la eliminación de 

aceites y grasas. Estando en concordancia con Balarezo Sánchez (2018), quien logró una 

eficiencia de 88.66 %, mientras que Estévez Villarroel (2016), solo logró un  35.62 % en la 

remoción del parámetro, esto se complementa con la conclusión que la tecnología puede 

lograr mejores resultados, si se considera a detalle los cálculos de diseño.  

Comparando con los límites máximos permisibles establecidos por el decreto supremo 

03-2010-MINAM, se puede afirmar que el resultado final obtenido (6.30 mg/L) de los A y G 

después del tratamiento aplicado con el sistema MBBR se sitúan por debajo de lo establecido 

en dicho decreto, lo que indica claramente que el sistema de tratamiento aplicado es 

fundamental para el tratamiento de las aguas residuales. 
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Figura 13  

Concentración promedio de Aceites y Grasas, en la entrada y salida del sistema MBBR y 

comparación con los LMPs 

 

Después de llevar a cabo el análisis estadístico a la información recopilada de los 

resultados obtenidos para los aceites y grasas utilizando el método t-student, a nivel de 

confianza del 95 %, se obtuvo un valor “p” de 0.019 siendo menor que el valor de 

significancia establecido en 0.05.  

El estadístico calculado apunta de manera concluyente a la existencia de significancia 

en la aplicación del tratamiento con dicho reactor, la recomendación de esta tecnología para 

el tratamiento de aguas residuales se fundamenta en la contundencia de los resultados 

obtenidos. El hecho de que la diferencia observada sea estadísticamente significativa sugiere 

que el reactor de biopelícula de lecho móvil puede mejorar la calidad del agua tratada, en 

términos de la reducción de los niveles de aceites y grasas. 
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Tabla 12  

Prueba t en medias de dos muestras relacionadas para Aceites y Grasas 

 

Diferencias relacionadas 

t gl 
Sig. 

(bilat) Media 
Desv. 

típico 

Error 

típ. de 

la 

media 

95 % 

Intervalo de 

confianza 

para la 

diferencia 

Inf. Sup. 

ACEITES Y GRASAS 

de ENTRADA al MBBR 

ACEITES Y GRASAS 

de SALIDA del MBBR 

34.92 20.45 9.14 9.53 60.31 3.82 4 .019 

 

 Potencial de hidrógeno (pH) 

Como se evidencia en la figura 14, en la salida del tanque de homogenización el cual 

fue denominado PM1 (entrada) se obtuvo un promedio de 7.04 unidades de pH, mientras que  

en el punto de muestreo como PM2 (salida), se obtuvo un promedio de 7.64 este ligero 

cambio se debió a que los microorganismos pueden consumir compuestos ácidos presentes en 

el agua residual, lo que disminuye la concentración de protones (H⁺) y eleva el pH según 

Metcalf y Eddy (1991).  López et al. (2017), menciona que la acidez de un medio altera las 

biomoléculas, y por lo tanto la actividad de los microorganismos. Para el proceso de lodos 

activados, el rango óptimo de pH se sitúa entre 7.0 y 8.5. Cuando el pH se encuentra fuera de 

este intervalo, la actividad biológica disminuye de manera similar a como sucede con las 

variaciones de temperatura (p.314). 

Finalmente, se puede concluir que el agua se mantuvo con pH ligeramente neutro y 

las mediciones se sitúan por debajo de los límites máximos permisibles del decreto supremo 

03-2010-MINAM, de esta manera se puede concordar con Reyes Araujo (2020), que indica 

que el sistema de tratamiento aplicado ha logrado mantener los niveles de los parámetros 

evaluados dentro de los límites permitidos por la normativa ambiental vigente. 
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Figura 14  

Concentración promedio de pH, en la entrada y salida del sistema MBBR y comparación con 

los LMPs 

 

Al llevar a cabo el análisis con el método estadístico t-student aplicado a los 

resultados obtenidos para el pH y utilizar un nivel de confianza del 95 %, se obtuvo un valor 

p = 0.002. Este valor, al ser comparado con el valor de significancia establecido en 0.05, 

reveló una diferencia estadísticamente significativa. El estadístico indica que, si hay 

significancia al aplicar el tratamiento con el reactor de biopelícula de lecho móvil y es 

eficiente en la neutralización del pH por lo que se recomienda esta tecnología para el 

tratamiento de las aguas residuales. 

Tabla 13  

Prueba t para medias de dos muestras relacionadas para el pH 

 

Diferencias relacionadas 

t gl 
Sig. 

(bilat) Media 
Desv. 

típico 

Error 

típ. de la 

media 

95 % Intervalo 

de confianza para 

la diferencia 

Inf. Sup. 

pH de ENTRADA al 

MBBR – pH de 

SALIDA del MBBR 

-.60 .19 .08 -.82 -.36 -7.11 4 .002 
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CAPÍTULO V 

 

  

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 

5.1. Conclusiones 

• La evaluación de las condiciones de operación del reactor de biopelícula de lecho móvil 

ha demostrado una mejora en la calidad del agua residual alcanzando una eficiencia 

total 77. 45 % en la remoción de los contaminantes evaluados (DBO5, DQO, SST, A y 

G) y también manteniendo el pH dentro de los límites máximos permisibles. 

• Se ha logrado controlar y mantener de manera constante las condiciones de operación 

del reactor MBBR. Esto incluye la carga orgánica (CO)= 49.19 mg/L, área de 

superficie de soporte requerida (SALR)= 7.5 g/m2-d, volumen del tanque reactor 

(VTR)= 13.66 litros, tiempo de retención hidráulica (TRH)= 1.38 horas y con una 

cantidad de aire suministrado (CAS)= 406.66 L/h. 

• Se ha obtenido la evaluación de los parámetros fisicoquímicos (DBO5, DQO, SST, pH 

y A y G), donde se observa la disminución en la concentración de contaminantes, como 

la DBO5 que disminuye de 230.44 mg/L a 63.26 mg/L, la DQO de 436.38 mg/L a 

173.26 mg/L, los SST de 411.20 mg/L a 31.90 mg/L, los aceites y grasas de 41.22 

mg/L a 6.30 mg/L y el pH de 7.04 a 7.64, respectivamente.  

• Comparando los resultados obtenidos con los límites máximos permisibles establecidos 

por el DS Nº 003-2010-MINAM, la investigación demostró que el reactor de 

biopelícula de lecho móvil alcanzó que todos los parámetros analizados estén por 

debajo de lo establecido en dicho decreto, pero aún no se considera un agua de 
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categoría 3 por que no cumple con el estándar de calidad ambiental para los parámetros 

fisicoquímicos (DBO5, DQO, SST y A y G); solo estría cumpliendo para par el pH ya 

que se encuentra dentro del rango establecido esto según el DS 004-2017-MINAM. 

5.2. Recomendaciones 

• Llevar a cabo una evaluación regular y sistemática del crecimiento de la biopelícula en 

los biocarriers como una medida previa al inicio de los monitoreos. Este paso inicial es 

importante para obtener información sobre la salud y el rendimiento del sistema de 

tratamiento biológico. 

• Utilizar un sistema de aireación con una transferencia de oxígeno, mayor a los 3 L/min 

en reactores de escala piloto para evitar la existencia de las zonas muertas dentro del 

tanque reactor, por ende, se disminuye el movimiento de los biocarriers generando 

menor eficiencia de la tecnología. 

• El llenado de los carriers, no debe superar el 50 % del volumen en el tanque reactor 

para evitar problemas aerodinámicos.  

• Continuar con las investigaciones sobre el reactor de biopelícula de lecho móvil, 

aprovechando su éxito en experimentos a escala de laboratorio y probando con 

efluentes industriales.  
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Anexo 1. Matriz de consistencia  

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES METODOLOGÍA 

¿Cómo influyen las 

condiciones de 

operación del 

reactor de 

biopelícula de lecho 

móvil en la mejora 

de la calidad del 

agua residual de 

Celendín - 2023? 

 

- Objetivo general 

- Evaluar las condiciones de 

operación de un reactor de 

biopelícula de lecho móvil para 

mejorar la calidad del agua 

residual de Celendín - 2023. 

- Objetivos específicos 

- Controlar las condiciones 

de operación del reactor de 

biopelícula de lecho móvil: 

Carga orgánica (CO), área de 

superficie de soporte requerida 

(SALR), volumen del tanque 

reactor (VTR), tiempo de 

retención hidráulica (TRH) y 

cantidad de aireación (CAR). 

- Evaluar los parámetros 

fisicoquímicos (DBO5, DQO, 

SST, pH y AG) de las aguas 

residuales después del 

tratamiento y comparar con los 

límites máximos permisibles 

establecidos por el D.S. Nº 

003-2010-MINAM para 

validar la eficiencia del reactor 

de biopelícula de lecho móvil. 

 

Las condiciones de 

operación del reactor 

de biopelícula de 

lecho móvil tienen 

una efectividad mayor 

al 70 % en la mejora 

de la calidad del agua 

residual de Celendín. 

 

Variable independiente: 

Las condiciones de 

operación del reactor de 

biopelícula de lecho 

móvil. 

 

 

 

 

 

Variable dependiente: 

La calidad del agua 

residual. 

 

- Tipo de investigación 

Según la fuente: La presente 

investigación es de campo 

Por su finalidad: La presente 

investigación es aplicada 

Por su medida: Es 

cuantitativa por los resultados 

obtenidos 

Por su definición de 

alcance: La investigación es 

explicativa 

- Diseño de la 

investigación 

El diseño de investigación del 

presente proyecto es de tipo 

experimental el cual se trata 

de un diseño de 

preprueba/posprueba con un 

solo grupo. 

 

G  01  X  02 

Donde: 
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G: Grupo de sujetos (agua 

residual de la PTAR 

Celendín) 

X: Tratamiento, estímulo o 

condición experimental 

(reactor de biopelícula de 

lecho móvil) 

01,02: Medición de variables 

pre prueba y post prueba 

(monitoreos). 

 

Población: La población está 

representada por el agua 

residual del afluente de la 

PTAR Celendín con un 

caudal diario de 1674 m3. 

Muestra: La muestra está 

dada por la representación de 

200 L de agua residual diario, 

la que es captada 

directamente del 

pretratamiento de la PTAR en 

funcionamiento. 
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Anexo 2. Ficha técnica del carrier 
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Anexo 3. Cálculos realizados para la evaluación de la eficiencia del reactor 

 DATOS     

 Qm= 200 l/día 8.3 l/h 138 ml/min 

 DBO5= 245.95 mg/l     

 SALR= 7.5 g/m2/día     

 Área del carrier= 1200 m2/m3  

 

    

 % llenado carrier= 40% %     

 % vacío carrier= 60% %     

 Proporción = 1.3      

 Profundidad de agua residual en el tanque = 0.2 m   

*-   Determinamos la carga orgánica      

        

QDBO5=  49.1900 g/día      

        

*-   Determinamos el área superficial del carrier     

        

Asc= 6.5587 m2      

        

*-   Determinamos el volumen del carrier      

        

Vc= 5.4656 L 5465.6 Cm3    

        

*-   Determinamos el volumen del tanque      

        

Vt= 13.66388889 L 13663.9 Cm3    

        

*-   Determinamos el volumen liquido del tanque     

        

VL= 11.48 L 11477.7 Cm3    

        

*-   Determinamos el tiempo de retención hídrica     

        

TRH= 0.057 día 1.38 hora 83 MINUTOS  
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*- Diseño del tanque  

 

      

        

W= 23 cm      

L= 30 cm      

H= 20 cm      

R= 1.3        

   

 

      

*- Agua en el tanque       

W= 21 cm      

L= 27 cm      

H= 20 cm      

r= 1.3      
 

 

        
 

DATOS 

Qm= 200 l/dia 

DBO5= 245.95 mg/l 

SALR= 7.5 g/m2/dia 

Área del carrier= 1200 m2/m3 

% llenado carrier= 40% % 

% vacío carrier= 60% % 

Proporción = 1.3  
Transferencia de oxígeno del equipo = 2%  
Concentración másica de oxígeno = 21%  

   

*-   Volumen del tanque   

VT=  13.66  

   

*-   Determinamos el consumo de oxígeno  
Co= 0.049 Kg/d 

   

*-   Determinamos el Suministro de aire requerido  
Caire= 9.76 m3/d 

Caire= 406.663 l/h 
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- Demanda bioquímica de oxígeno DBO5 

𝑒 = 
DBO5i − DBO5f

DBO5i
∗ 100 

 

- Demanda química de oxígeno DQO 

𝑒 = 
DQOi − DQOf

DQOi
∗ 100 

- Sólidos Suspendidos Totales 

𝑒 = 
SSTi − SSTf

SSTi
∗ 100 

- pH 

𝑒 = 
pHi − pHf

pHi
∗ 100 

 

- Aceites y Grasas 

𝑒 = 
AGi − AGf

AGi
∗ 100 
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Anexo 4. Informes de resultados de análisis emitidos por el Laboratorio Regional del 

Agua 
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Anexo 5. Panel fotográfico 

Figura 15  

Construcción del reactor de biopelícula de lecho móvil 
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Figura 16  

Construcción y prueba hidráulica del sistema 
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Figura 17  

Vista de crecimiento de la biopelícula en el biocarrier 

 

Figura 18  

Evaluación del crecimiento de la biopelícula laboratorio ambiental UNC 
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Figura 19  

Rotulado de las muestras de agua residual 
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Figura 20  

Toma de muestras antes del tratamiento con el MBBR 
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Figura 21  

Toma de muestras después del reactor de biopelícula de lecho móvil 
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Figura 22  

Transporte de muestras al Laboratorio Regional del Agua - Cajamarca 
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Anexo 6. Permiso para realizar investigación en la PTAR Celendín 
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Anexo 7. Planos del experimento 
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