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INTRODUCCIÓN 

 
En la actualidad, debido a la constante contaminación de los cuerpos de 

agua naturales por vertimientos de agua residual doméstico, es de gran 

importancia la búsqueda de nuevas alternativas para el tratamiento de agua 

residuales domésticas sostenibles en el tiempo; así como también, la investigación 

permita mejorar los procesos de tratamientos ya aplicados para alcanzar una alta 

eficiencia. 

En nuestro país, el Reactor Anaeróbico de Flujo Ascendente con Manto de 

Lodos (UASB) en el tratamiento de aguas residuales domésticas es poco utilizado; 

además no tienen un adecuado mantenimiento que permita una larga vida útil. Un 

claro ejemplo se muestra en La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de 

José Gálvez perteneciente al Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima 

S.A. (Sedapal), que se encuentra en el distrito de Villa María del Triunfo, Lima. 
 

El presente estudio de investigación evalúa el comportamiento de un reactor 

Downflow Hanging Sponge (DHS) conocido como sistema de esponjas colgantes 

de poliuretano para la remoción de carga orgánica. Está tecnología se propone 

como un tratamiento secundario para un reactor UASB. 

La investigación se realizó en la Universidad Nacional Tecnológica de Lima 

Sur – UNTELS, instaurando un montaje de dos reactores en paralelo con diferentes 

volúmenes a escala piloto como tratamiento secundario. Se ha realizado monitoreo 

de los parámetros fisicoquímicos: Demanda Química de Oxígeno (DQO), Oxígeno 

Disuelto, pH, Turbiedad y Temperatura. 

El inicio del período de investigación se realizó el 4 de febrero del presente 

año, la puesta en marcha de ambos reactores fue el 11 de febrero, el período de 

evaluación de monitoreo se inició el 18 de febrero por un período de 5 semanas, 

hasta el 22 de marzo del mismo año debido a una contaminación con algas al 

interior del prototipo. Es por ello que se optó por dividir en dos períodos de 

evaluación: 1° Período y 2° Período. 

El capítulo I plantea la descripción de la realidad problemática que impulso 

el desarrollo de esta investigación, lo que se buscó lograr con los resultados
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obtenidos acompañado de la delimitación del lugar y tiempo donde se desarrolló 

además de mis objetivos. 

El Capítulo II plantea la parte teórica de mi trabajo, respaldado por una 

bibliografía internacional y nacional de proyectos similares al análisis que se realizó 

en este reactor DHS de primera generación. 

El Capítulo III plantea la descripción de la metodología empleada en este 

trabajo, desde la ubicación de la muestra tomada hasta los análisis de los efluentes 

de cada sistema 1 y 2 en el Reactor DHS-G1. Además, se muestra los resultados 

que se obtuvieron en las mediciones de los parámetros fisicoquímicos de acuerdo 

al caudal con el que se trabajó en ambos sistemas. 
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 
1.1 Descripción de la Realidad Problemática 

 
En los últimos años, el crecimiento de la población y la rápida urbanización 

sin control vienen generando grandes impactos ambientales con respecto a la 

contaminación de cuerpos de agua naturales por vertimientos de aguas residuales 

domésticas que acabarán afectando el entorno ambiental y la salud pública. 

Por ello en el 2006, La Organización Mundial de la Salud emitió una guía 

para el Uso Seguro de Aguas Residuales, Excretas y Aguas Grises, donde el 

objetivo es presentar nuevas tecnologías bajo normas microbiológicas de calidad 

de agua que sean eficientes y de bajo costo para maximizar la protección de la 

salud humana y el uso benéfico de recursos importantes. 

En los últimos años, la escasez de agua ha llevado a diversos países a 

implementar plantas de tratamiento de aguas residuales donde el agua tratada no 

necesariamente tiene un fin de consumo; sino, en muchos casos es para el riego 

de extensiones de áreas verdes, tal como en Japón, Costa Rica u otros. 

En nuestro país, la gran mayoría de plantas de tratamiento de aguas 

residuales públicas o privadas aún activas, buscan producir un agua tratada que 

cumpla con el Estándar de Calidad Ambiental para Agua D.S. 004-2017 MINAM - 

categoría 3, Riego de vegetales y bebida de animales, donde los parámetros 

fisicoquímicos se encuentren bajo los valores expresados por la normativa. 

Entonces como una tecnología alternativa de bajos costos, fácil operación 

y mantenimiento que complemente al reactor UASB de manera eficaz, se planteó 

en este proyecto montar un sistema Downflow Hanging Sponge (DHS) tipo cubo 

a escala piloto, tiene como objetivo la disminución de la Demanda Química de 

Oxígeno del efluente del reactor UASB de las instalaciones del Centro de 

Investigaciones en Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos Peligrosos 

(CITRAR) de la Universidad Nacional de Ingeniería. 

No obstante, es importante considerar que estos sistemas pueden llegar a 

presentar problemas como la aparición de algas al interior si las radiaciones del 

sol logran ingresar al reactor. Por ello, la importancia de cubrirlo con un material 

de color negro. 
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1.2 Justificación del Problema 

 
La problemática expuesta nos demanda a buscar alternativas de solución 

para reusar las aguas residuales domésticas previamente tratadas a fin de uso 

para riego de áreas verdes o ser vertidas en cuerpos de agua sin generar daños 

perjudiciales para el ambiente y la salud humana. 

Por otro lado, la gran mayoría de plantas de tratamiento de aguas 

residuales domésticas locales han optado por las lagunas facultativas y aireadas 

como un post tratamiento para un reactor UASB, generando altos costos de 

inversión, operación y mantenimiento diario; además de requerir grandes 

extensiones de terreno. 

Entonces, ante esta situación se propone evaluar la eficiencia del reactor 

Downflow Hanging Sponge (DHS) de primera generación como un tratamiento 

secundario para un reactor UASB, determinando la disminución de la 

concentración de DQO que nos ayudará a reconocer la oxidación completa de 

nuestro efluente que serán tomadas en los diferentes módulos de transferencia; 

buscando así un proceso unitario alternativo y eficaz. 

 
A pesar que se puedan presentar problemas operativos o de 

mantenimiento, como es el crecimiento de algas, se pueden solucionar con un 

buen mantenimiento bajo un régimen de limpieza profundo e interdiario y/o 

semanal o en última estancia, con un cambio de esponjas y el reinicio del sistema. 

 
1.3 Delimitación del Proyecto 

 
1.3.1.-Delimitación Teórica 

El proyecto se centró en el tratamiento de aguas residuales 

domésticas, exactamente del efluente del reactor UASB del Centro de 

Investigación en Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos 

peligrosos de la Universidad Nacional de Ingeniería (CITRAR – UNI). 

Este proceso se realizará en el reactor Downflow Hanging Sponge 

(DHS) de primera generación diseñado a escala piloto con 4 módulos 

de transferencia: 2 módulos de 4 pulgadas de volumen (lado 

izquierdo) y 2 módulos de 6 pulgadas volumen (lado derecho). 
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1.3.2.- Delimitación Temporal 

 
El proyecto abarca un período comprendido entre el 4 de febrero 

y marzo 2019; aproximadamente 55 días. 

 
1.3.3.- Delimitación Espacial 

 
Para el proyecto, se montó el reactor DHS en las instalaciones 

de la Universidad Nacional Tecnológica de Lima Sur – UNTELS, 

específicamente a la espalda del Anfiteatro de la universidad. (Ver 

Figura 9) 

 
Los monitoreos de parámetros fisicoquímicos se llevaron a 

cabo en el laboratorio de Química Ambiental y el parámetro físico, 

en Laboratorio de Química. El agua residual tratado fue proveniente 

del reactor UASB que se encuentra en el Centro de Investigación en 

Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos peligrosos de la 

Universidad Nacional de Ingeniería (CITRAR – UNI). 

 
1.4 Formulación del Problema 

1.4.1 Problema General 

 
- ¿En qué medida se puede alcanzar la disminución de la 

concentración de Demanda Química de Oxígeno de un reactor 

Downflow Hanging Sponge (DHS) de primera generación? 

 
1.4.2 Problemas específicos 

 
- ¿De qué manera puede influir el caudal de ingreso de agua 

residual doméstica en la disminución de la concentración de 

Demanda Química de Oxígeno de un reactor Downflow Hanging 

Sponge (DHS) de primera generación? 

- ¿Cuál es la relación que existe entre el volumen de los módulos 

de transferencia y la disminución de la concentración de 

Demanda Química de Oxígeno de un reactor Downflow Hanging 

Sponge (DHS) de primera generación? 
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1.5 Objetivos 

1.5.1 Objetivo General 

 
- Determinar la disminución de la concentración de Demanda 

Química de Oxígeno de un reactor Downflow Hanging Sponge 

(DHS) de primera generación. 

 
1.5.2 Objetivos Específicos 

 
- Determinar la influencia del caudal de ingreso de agua residual 

doméstica, tal que sea óptimo para la disminución de la 

concentración de Demanda Química de Oxígeno de un reactor 

Downflow Hanging Sponge (DHS) de primera generación 

- Evaluar la relación existente entre el volumen de los módulos de 

transferencia y la disminución de la concentración de Demanda 

Química de Oxígeno de un reactor Downflow Hanging Sponge 

(DHS) de primera generación. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

 
2.1 Antecedentes. 

 
Centeno Mora, Erick (Costa Rica, 2017), realizó la Evaluación de una 

Planta Piloto para el tratamiento de aguas residuales ordinarias por medio 

de un filtro percolador con relleno de esponjas colgantes de flujo 

descendente (DHS) como post-tratamiento de un efluente de sedimentador 

primario. Dentro de la estructura del reactor, se utilizó su espuma de 

poliuretano en forma de cilindros con dimensiones aproximadas de 2,5cm de 

diámetro por 3cm de alto. El caudal operacional fue 6 L/min y el tiempo de 

retención hidráulico (TRH) en el reactor fue de 2,7h. En los resultados 

obtenidos, la eficiencia en la remoción de Demanda Química de Oxígeno 

(DQO), Demanda bioquímica de Oxígeno (DBO), Sólidos suspendidos 

Totales (SST) fue de 81%, 85% y 94% respectivamente. Por ello, se 

concluyó que tecnología DHS resulta una opción interesante para el 

tratamiento de las aguas residuales domésticas en Costa Rica. 

 
Machdar Izarul, et al. (Indionesia, 2018). En la planta de tratamiento 

de Kampung Tawa, provincia de Sumatra se instaló un reactor DHS-G3 

recibiendo en su tanque receptor 2000L de agua residual doméstica 

provenientes de los tanques sépticos instalados en los hogares de la 

población. El reactor fue diseñado con tres módulos de transferencia y en su 

interior se encontraba el medio de soporte, esponjas de espuma de uretano 

a base de poliéster. El objetivo era encontrar un tratamiento alternativo a las 

lagunas de aireación convencionales de la planta para obtener un efluente 

que cumpla la normativa vigente. Se trabajó con dos Tiempos de Retención 

Hidráulica (TRH): 3 y 4 h. El afluente del reactor DHS presentaban valores 

iniciales de: 139 mg / L, 449 mg/L y 191 mg / L de Demanda bioquímica de 

Oxígeno (DBO), Demanda Química de Oxígeno (DQO) y Sólidos 

Suspendidos Totales (SST) respectivamente. Tras el período de 600 días de 

monitoreo, las eficiencias en la reducción de DBO, DQO y SST fue de 56%, 

18% y 18% respectivamente para un TRH de 3 horas y 80%, 54% y 28% 

respectivamente para un TRH de 4. Finalmente, se determinó que el reactor 

DHS-G3 a escala piloto mostró una eliminación de rendimiento estable y 
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eficiente en el tratamiento de la depuración de aguas residuales de tanques 

sépticos alcanzando valores que cumplen con su normativa nacional. 

 
Okubo Tsutomu, et al. (Japón, 2015) trabajaron en la Evaluación del 

desempeño de un DHS a gran escala como un proceso de post-tratamiento 

de un reactor de manto de lodo anaerobio de flujo ascendente (UASB) para 

el tratamiento de aguas residuales en la India. Emplearon un DHS-G2, tipo 

cortina donde el objetivo era evaluar su eficiencia comparada con la de una 

laguna de estabilización que también construyeron para un trabajo en 

paralelo. Básicamente la diferencia estuvo marcada en el espacio que 

requerían cada uno y el tiempo de retención hidráulico. Durante la 

experimentación, no se realizó ningún mantenimiento a ambos sistemas, lo 

que significó una desventaja para las lagunas. El análisis con respecto a la 

Concentración de Demanda Química de Oxígeno explica que el agua 

residual que ingresaba presentaba valores entre 430±129 mg/L y 177±44 

mg/L. Posteriormente de ambos tratamientos, el efluente de las lagunas de 

estabilización presentaba 143±41 mg/L (eficiencia de 64±15%), mientras que 

el DHS, 37±18 mg/L (eficiencia de 91±5%). Además, de la DQO, se 

evaluaron otros parámetros como el Oxígeno Disuelto, Demanda Bioquímico 

del Oxígeno, Sólidos totales y sólidos Volátiles Suspendidos, donde el DHS 

tuvo mejores resultados. Por ello se concluyó con la verificación del 

excelente comportamiento en cuanto a la remoción de orgánicos y sólidos 

de un reactor DHS como post—tratamiento de un reactor UASB, trabajando 

a un tiempo de retención hidráulico corto y efectivo. 

Quiroz, Miguel & Ferro, Luis (Lima, 2015) desarrollaron su 

investigación sobre la Eficiencia de la Remoción de Microorganismos 

patógenos (Escherichia Coli y Salmonella) respecto a la variación de tiempo 

de retención en el sistema DHS (Downflow Hanging Sponge) de primera 

generación con recirculación. La evaluación del trabajo se dividió en cuatro 

etapas con la variación descendiente del Tiempo de Retención Hidráulica de 

1.5h, 1.5h, 0.9h y 0.75h manteniendo una relación directa con los caudales 

utilizados a lo largo de 163 días. Su objetivo principal fue determinar la 

remoción de microorganismos patógenos como la Escherichia Coli y 

Samonella con respecto a la variación del TRH, además de parámetros 
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fisicoquímicos. Cabe resaltar que la variación de TRH provoco cambios de 

Ph ácido con respecto a la primera fase y última; por otro lado, cuando el 

tiempo de retención fue de 1.5h y 0.90h se logró un pH neutro como exige 

la normativa. Sin embargo, no sucedió lo mismo con la remoción de 

patógenos, ya que en la primera y última fase se obtuvo mayor eficiencia en 

la remoción de Escherichia Choli del 99.982% y 88.961% respectivamente y 

en el caso de la Salmonella, en la primera y segunda fase se alcanzó una 

mayor eficiencia del 99.97% y 99.98% respectivamente. Al término, se 

contrasto los valores de la calidad del efluente demostrando que aún 

necesita un tratamiento para la eliminación parcial o completa que cumpla 

con la normativa vigente. 

 
Valladares Araujo, Rosa (Ancash, 2016) desarrolló una investigación 

sobre la “Eficiencia del sistema de filtros de esponjas colgantes continuas en 

el tratamiento del efluente del tanque séptico en la localidad de Marian, 

Ancash”. En este proyecto, se combina un sistema anaeróbico como el 

tanque séptico y un sistema aeróbico DHS-G3 siendo evaluado durante 6 

meses. Los medios de soporte fueron esponjas prismas triangulares de 

espuma de poliuretano para tratar un caudal de 0.0018 L/s, y operar con un 

tiempo de retención hidráulica de 40 min. El objetivo era demostrar la 

eficiencia del reactor DHS-G3 como post-tratamiento en la Ciudad de Marian 

para el pozo séptico existente en la comunidad. Los resultados promedios 

de pH y temperatura en el afluente y efluente del DHS-G5 fueron de 7.10 y 

7.60 y 13.88°C y 13.25°C respectivamente. La remoción promedia para los 

sólidos totales en suspensión (SST) fue de 85.61 %, para la demanda 

bioquímica de oxígeno (DBO5) fue de 51.55% y para la demanda química 

de oxígeno (DQO) fue de 44.51%. Al final, reconocieron la eficiencia del 

reactor DHS-G3 por la calidad de efluente con valores por debajo de los 

Límites Máximos Permisibles según D.S. 003-2010 MINAM, a excepción del 

parámetro de coliformes termotolerantes recomendando una unidad de 

operación adicional como la desinfección. 
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2.2.- Bases Teóricas 

 
2.2.1 Aguas Residuales 

 
El agua residual es aquella que al entrar en contacto con las actividades 

del ser humano alteran sus características originales y debido a su calidad 

es necesario un tratamiento previo antes de ser reusadas, tanto como para 

ser vertidas a un cuerpo natural de agua o descargadas al sistema de 

alcantarillado. (OEFA, 2014) 

 

2.2.2.1. Agua Residual Doméstica 

 
Agua residual doméstica también conocida como agua municipal, 

o agua sanitaria proviene de lugares comerciales, urbanizaciones e 

zonas institucionales de una ciudad o municipalidad colectada por el 

sistema de desagüe que proviene de los hogares. En general, agua 

residual doméstica contiene sólidos orgánicos e inorgánicos y 

microorganismos, generalmente bacterias. (G.L Karia, 2013, p.1-2) 

 
Características físicas, químicas y biológicas del agua residual 

 
El agua residual doméstica está compuesta de componentes 

físicos, químicos y biológicos. Es una mezcla de materiales orgánicos 

e inorgánicos, suspendidos o disueltos en el agua. Los contaminantes 

más importantes presentes en el agua residual que generan interés en 

su tratamiento, se presentan en la siguiente tabla. 



18  

Tabla 1 Contaminantes de interés para el tratamiento de aguas residuales. 
 
 

CONTAMINANTES RAZÓN DE LA IMPORTANCIA 

 
Sólidos en 

suspensión 

Los sólidos en suspensión pueden dar lugar a al 

desarrollo de depósitos de fango y de condición 

anaerobias cuando se vierte agua residual sin tratar 

en el entorno acuático. 

 
 
 
 

Materia orgánica 

biodegradable 

Compuesta principalmente por proteínas, 

carbohidratos, grasas, la materia orgánica 

biodegradable se mide, en la mayoría de las 

ocasiones, en función de la DBO (Demanda 

Bioquímica de Oxígeno) y de la DQO (Demanda 

Química de Oxígeno). Si se descargan el entorno sin 

tratar su estabilización biología puede llevar al 

agotamiento de los recursos naturales de oxígeno y al 

desarrollo de condiciones sépticas. 

 
Patógenos 

Pueden transmitirse enfermedades contagiosas por 

medio de los organismos patógenos presentes en el 

agua residual. 

 
 
 

 
Nutrientes 

Tanto el nitrógeno como el fósforo, junto con el 

carbono, son nutrientes esenciales para el 

crecimiento. Cuando se vierten al entorno acuático, 

estos nutrientes pueden favorecer el crecimiento de 

una vida acuática no deseada. Cuando se vierten al 

terreno en cantidades excesivas, también pueden 

provocar la contaminación del agua subterránea. 

 
 

Metales pesados 

Usualmente llegan a las aguas residuales desde 

actividades comerciales e industriales y puede que 

tengan que ser removidos si el agua residual va a ser 

reusada. 

 

Fuente: (Metcalf & Eddy, 2014) 
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2.2.2. Descripción de la Planta de Tratamiento – CITRAR-UNI 

 
El Centro de Investigación de Tratamientos de Agua Residual de la 

Universidad Nacional de Ingeniería, tiene la capacidad para tratar un caudal 

máximo de 10L/s de agua residual proveniente de la población aledaña; el 

Asentamiento Humano El Ángel y El Milagro. A continuación, una breve 

descripción de la planta de donde se extrajo el agua residual para el proyecto 

en mención. 

 
2.2.2.1 Unidad de Captación 

 
La planta de tratamiento de agua residual de CITRAR posee un 

sistema de funcionamiento organizado en unidades operativas. 

 
Unidad de Captación y Regulación 

 
La planta de CITRAR actualmente trata alrededor de 4L/s 

(diariamente) de agua residual, el cual ingresa por un conducto en la 

pared posterior de la Universidad Nacional de Ingeniería. (Ver figura 1) 

 
2.2.2.2 Unidad de Pretratamiento 

 
Rejas Gruesas 

 
Ubicado en la primera parte del pre-tratamiento. Tiene por 

finalidad retener los sólidos gruesos que ingresen con el agua residual, 

como ramas, trapos, plásticos, latas, animales muertos, bolsas, 

residuos de vegetales, entre otros. Está reja es de acero con inclinación 

de 30º y cuenta con 32 barras de 5mm de espesor con separación entre 

barras de 25mm. (Ver figura 2) 

 
Rejas Finas 

 
Ubicada en aguas abajo de la cámara de rejas gruesas junto al 

desarenador. Conformado por dos cámaras de rejas de acero, 

colocadas en serie, con inclinación de 56º y cuenta con 19 barras de 

5mm de espesor con separación entre barras de 15 mm. (Ver figura 3) 
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Desarenador 

 
Esta unidad de operación tiene por objetivo separar el material 

inorgánico por sedimentación a través de una velocidad de 0.24 m/s 

aproximadamente, por un vertedero tipo sutro ubicado al final del 

desarenador. Existen dos desarenadores de flujo horizontal, sección 

rectangular y con tolva de sección trapezoidal para la acumulación de 

arenas, los cuales trabajan alternadamente. 

 
Desde el desarenador se extiende una tubería de Policluro de 

vinilo (PVC) pesado de 8” de diámetro, a un repartidor de caudal, con 

dos vertederos de tipo triangular, instalado en paralelo. De este 

repartidor salen dos tuberías de PVC pesado de 6”, que conducirán el 

caudal afluente de dos distribuidores ubicados en la parte superior del 

reactor UASB. (Ver figura 4) 

 
UNIDAD DE PRE TRATAMIENTO – CITRAR FIA-UNI 

 

 

Figura 1 Unidad de Captación de CITRAR Figura 2. Zona de rejas gruesas 

 

Figura 3 Cámara de Rejas Finas Figura 4 Desarenador. CITRAR 

Fuente: Elaboración propia 
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2.2.2.2 Unidad de Tratamiento Primario 

 
Reactor Anaerobio de Manto de Lodos de Flujo Ascendente 

(RAFA - UASB) 

 
Su principal objetivo del Reactor UASB es la remoción de materia 

orgánica anaeróbicamente; es decir, en ausencia de oxígeno. El 

funcionamiento de esta unidad es de la siguiente manera: El agua 

residual ingresa hasta el fondo del reactor uniformemente distribuido (7 

m aprox.) y luego asciende a través de un manto de lodos. Este manto 

de gran actividad biológica degrada la materia orgánica en cuatro 

procesos: hidrólisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis 

generando como subproducto biogás, compuesto principalmente por 

metano (CH4), dióxido de carbono (CO2) y sulfuro de hidrógeno (H2S). 

 
El reactor UASB tiene una cámara de gases en la parte superior 

que permite liberar el metano y sulfuro de hidrógeno que se forma al 

interior para luego ser quemado. 

 
El sistema de recolección de agua tratada se ubica en la parte 

superior de los sedimentadores y consisten, en dos canaletas laterales 

de sección triangular, ubicadas en la parte interna del RAFA, y, dos 

canaletas laterales de sección rectangular ubicadas en la parte lateral 

del RAFA. También cabe señalar la conexión mediante tuberías entre el 

reactor y la laguna de estabilización. (Ver figura 5) 

 

Figura 5 Reactor Anaerobio de manto de lodos de Flujo Ascendente 

Fuente: Elaboración propia 
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Lecho de secado de Lodos 

 
Tiene por finalidad la estabilización del exceso de lodo que se 

retiran periódicamente del RAFA mediante la exposición a la radiación 

solar. Cuando el lodo húmedo es descargado al lecho, el agua es 

removida por percolación y en menor extensión por evaporación. Esta 

unidad está compuesta en su estructura por un medio filtrante de arena 

y grava y un sistema de drenaje por donde se evacuarán los lixiviados 

hacia el sistema de desagüe de la Planta. (Ver figura 6) 

 

Figura 6 Lecho de secado 

Fuente: CITRAR-UNI 

 

2.2.2.3 Unidades de Tratamiento Secundario 

 
Lagunas Facultativas de Estabilización 

 
Constituido por dos (02) Lagunas del tipo Facultativas 

dispuestas en serie, cuya finalidad es la remoción de la materia 

orgánica biodegradable residual y de patógenos, a través de los 

siguientes procesos: sedimentación, digestión de lodos, 

estabilización aerobia de la materia orgánica, fotosíntesis con 

formación de algas, producción de O2, y consumo de CO2 entre 

otros. La idea es lograr la reducción del nivel de coliformes 

termotolerantes dentro de los límites indicados por las guías para la 

calidad del Agua tratada para desagües de la Organización Mundial 

de la Salud (OMS), es decir, menores a 1,000 CF/100 ml. 
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Figura 7 Lagunas Facultativas de estabilización. 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la siguiente figura 8, se observa el diagrama de flujo de planta de 

tratamiento de aguas residuales de CITRAR-UNI. 

 

Figura 8 Diagrama de flujo del proceso de tratamiento de la Planta de Tratamiento 

de Agua Residuales de CITRAR de la Universidad Nacional de Ingeniería. 

Fuente: Elaboración propia 

 

2.2.3. Tratamiento biológico 

 
Consta de un conjunto de operaciones físicas, biológicas y químicas, 

que persiguen eliminar la mayor cantidad posible de contaminantes antes de 

su vertido, de forma que los niveles de contaminación que queden en los 

efluentes tratados cumplan los límites máximos permisibles (LMP) y puedan 
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ser asimilados de forma natural por los cauces receptores. (G.L. Karia, 2013, 

p.7) 

Procesos biológicos utilizando microorganismos (en mayoría, bacterias) 

aprovechándose así su capacidad de asimilar la materia orgánica y otros 

nutrientes (nitrógeno y fósforo) que se encuentran disueltos en el agua 

residual para su crecimiento. En la etapa de reproducción, se agregan entre 

ellos y forman los flóculos macroscópicos con suficiente masa crítica como 

para decantar en un tiempo razonable. (R.A. Christian, 2006, p.7) 

La mayoría de los procesos biológicos son procesos aerobios, 

principalmente debido a las ventajas que estos procesos presentan frente a 

los anaerobios. Sin embargo, los tratamientos anaerobios son también 

utilizados y juegan un papel importante en la degradación de los lodos 

generados. 

 
Proceso Aerobio 

 
Es aquel donde la biomasa está constituida por microorganismos 

aerobios o facultativos, quienes ejecutan la oxidación utilizando oxígeno 

molecular como aceptor de hidrógeno (formando de este modo H2O). El 

carbono de la materia orgánica disuelta en agua se convierte parcialmente 

en CO2, con producción de energía y en parte es anabolizada para sintetizar 

materia celular. (Rigola Miguel, 1990, p.143) 

 
La estequiometria del proceso aerobio es la siguiente: 

 
 Oxidación: 

 
𝐶𝐻𝑂𝑁𝑆 + 𝑂2 + 𝐵𝐴𝐶𝑇𝐸𝑅𝐼𝐴 → 𝐶𝑂2 + 𝑁𝐻3 + 𝑂𝑇𝑅𝑂 𝑃𝑅𝑂𝐷𝑈𝐶𝑇𝑂 + 𝐸𝑁𝐸𝑅𝐺Í𝐴 𝐹𝐼𝑁𝐴𝐿 

Materia Orgánica 

 
 Síntesis 

 
𝐶𝐻𝑂𝑁𝑆 + 𝑂2 + 𝐵𝐴𝐶𝑇𝐸𝑅𝐼𝐴 + 𝐸𝑁𝐸𝑅𝐺Í𝐴 → 𝐶5𝐻7𝑁𝑂2 

Materia Orgánica 
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 Respiración Endógena: 

 
𝐶5𝐻7𝑁𝑂2 + 5𝑂2 → 5𝐶𝑂2 + 𝑁𝐻3 + 2𝐻2𝑂 + 𝐸𝑁𝐸𝑅𝐺Í𝐴 

 
Proceso Anaerobio 

 
Proceso de fermentación bacteriana por medio de la cual la materia 

orgánica es descompuesta, en ausencia de oxígeno disuelto, para producir 

una mezcla de dióxido de carbono (CO2) y metano (CH4), participando cuatro 

familias de bacterias básicas: bacterias hidrolíticas, bacterias acetogénicas, 

bacterias metanogénicas y bacterias homo-acetogénicas; sin embargo, 

frecuentemente se habla de dos grandes grupos de bacterias. 

 
El primer grupo es de bacterias anaerobias y facultativas que hidrolizan 

y fermentan los compuestos orgánicos complejos a ácidos simples y se les 

llama bacterias formadoras de ácidos. El segundo grupo, convierte el 

producto anterior en gas metano, sulfuro de hidrógeno y dióxido de carbono. 

(López-Vázquez, 2008, p.268) 

 
2.2.4 Reactor Downflow Hanging Sponge (DHS) 

 
Downflow Hanging Sponge (DHS) o esponjas colgantes de Flujo 

Descendente (en español) es un sistema de filtración por percolación que 

fue desarrollado décadas atrás usando esponjas poliuretano como medio 

portador para el crecimiento de microorganismos heterótrofos. Las esponjas 

debido a su gran porosidad retienen las bacterias, estas a su vez en 

presencia del oxígeno degradan los contaminantes orgánicos, nitrogenados 

y fosforados del desagüe. (Wilasinee Yoochatchaval, 2014, p.656) 

 
El reactor DHS fue desarrollado como un post tratamiento aeróbico de 

las aguas residuales domésticas, seguido del UASB El sistema DHS de 

primera generación fue un tipo cubo realizado a escala laboratorio. (Agrawal 

et al., 1997, p.433) 
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2.2.4.1 Tipos de Reactor D.H.S.: 

 
La evolución de las formas de instalar las esponjas de poliuretano 

en los módulos de transferencia en un sistema de post-tratamiento 

Downflow Hanging Sponge (DHS) corresponde a seis tipos o 

generaciones que hasta la actualidad han sido estudiadas, las cuales 

en su mayoría fueron en la ciudad de Nagaoka, Japón. 

 
Las esponjas empleadas en este sistema pueden desarrollar 

diferentes tipos de reactores de esponjas colgantes ya sean por 

cambios de su forma, endurecidas, o por su manera de ser apiladas; 

tal como se observa en la Tabla 2. 

 
 
 
 

PRIMERA GENERACIÓN SEGUNDA GENERACIÓN 
 

 
 

 
 

TERCERA GENERACIÓN CUARTA GENERACIÓN 
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QUINTA GENERACIÓN SEXTA GENERACIÓN 

 

 

. Figura 9 Tipos de Reactores DHS de acuerdo a la Distribución del Material Filtrante 

Fuente: Hideki Harada, 2008, p.22 

 

La primera generación comprende a las esponjas poliuretano en tipo 

cubo, investigado en primera instancia por Agrawal de 1995 a 1997. La 

segunda generación corresponde a las esponjas de poliuretano de tipo 

cortina, desarrollado en Japón entre los años de 1997 a 2001. 

 
Luego, se investigó el reactor DHS de tercera generación o tipo filtro 

percolador entre los años 2001 y 2003. El DHS de cuarta generación 

trabaja con esponjas forradas; es decir, utiliza como base una hoja de 

plástico donde por ambas caras se colocan las esponjas. Investigado 

entre los años 2004 y 2005. 

 
Los últimos dos tipos de reactores DHS investigados fueron el de 

quinta generación o tipo esponja continúa investigado a partir del 2004; y 

finalmente, el de sexta generación o tipo esponja endurecida investigado 

a partir del año 2005 que actualmente tiene dos presentaciones: en forma 

cilíndrica y hexagonal. La última fue presentada en su última exposición 

en Perú, el 18 de enero del presente año. 

 
2.2.4.2 Rendimientos del Sistema de Post-Tratamiento DHS 

 
En la siguiente tabla 3 se muestran los valores de eficiencia 

obtenidas en el tratamiento de agua residual por el reactor DHS de 
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acuerdo a las generaciones investigadas en la ciudad de Nagaoka, 

Japón. 

 
Tabla 2 Eficiencia de los Reactores DHS en sus diversas Generaciones 

 
 

 

 
CARACTERÍSTICAS 

TIPO DE REACTORES DHS 

 
PRINCIPALES  DHS 

G1 
DHS 
G2 

DHS 
G3 

DHS 
G4 

DHS 
G5 

DHS 
G6 

Tiempo de Retención 
hidráulico (horas) 

 2.3 2 2.7 2 2.5 2 

Remoción DBO (%)  97 96 98 96 95 96 

Remoción DQO (%)  94 84 93 93 90 93 

Remoción de sólidos  98 68 92 93 95 95 

suspendidos (%)        

Remoción de coliformes  - 2.7 2.6 3.5 4 2.8 

fecales (log 10)        

Capacidad de la esponja  - 90-100 - 100- 90-125 100 

(%)     125   

Fuente: Exposición “Indian-Japan International Collaboration for an innovative sewage treatment 

technology with cost-effective and minimum energy requirement"- Hideki Harada, 2008, p.22. 

 
En la tabla anterior, el Doc. Harada expone las eficiencias de cada 

reactor con respecto a los parámetros más importantes al realizar un 

tratamiento de agua residual. Si hablamos de remoción de Demanda 

Biológica de Oxígeno (DBO), el DHS de tercera generación presenta una 

eficiencia muy alta de 98%. En el caso de Demanda Química de Oxígeno 

(DQO), el reactor más eficiente es el de primera generación o tipo cubo 

con un 94%; así mismo, para el parámetro de sólidos suspendidos con 

98%. 

 
Para la remoción de patógenos como lo son los coliformes 

termotolerantes o fecales, el DHS de quinta generación presenta una 

remoción alta e importante de 4 unidades logarítmicas lo que significa 

una buena alternativa de post-tratamiento del reactor UASB frente a las 

lagunas de estabilización. 
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2.2.4.3 Ventajas y desventajas DHS (esponjas colgantes de Flujo 

Descendente) 

 
Como características generales de los modelos desarrollados se 

observa, en lo referente al DHS, las siguientes ventajas importantes: 

 
- El DHS requiere menos área en comparación con otros procesos 

convencionales. 

- La puesta en marcha de DHS es sencilla: el proceso obtiene una 

operación de estado estable dentro de las 4-6 semanas posteriores 

a la puesta en marcha, debido a estas ventajas, el DHS supera el 

inconveniente de los procesos de post tratamiento convencionales. 

(Ping 2010) 

- No requiere extracción de lodo en exceso. (Vigneswaran 2009, 

p.308) 

- No necesita aireación externa, y mucho menos necesidad de 

energía eléctrica. 

- Sin atascos, sin retrolavado, sin mantenimiento laborioso. 

- Alto rendimiento en TRH equivalente al proceso de lodo activado. 

(Harada 2008, p.25) 

 
2.3.- Definición de términos básicos 

 
 Demanda Química de oxígeno: La demanda química de oxígeno, 

DQO, se define como la cantidad de un oxidante específico que 

reacciona con una muestra bajo condiciones controladas. La cantidad 

de oxidante consumida se expresa en términos de su equivalencia en 

oxígeno: mgO2/L. (Carlos León, 2009, p.6) 

La relación que existe típicamente en DBO5/DQO es 0.5:1 para agua 

residual doméstica cruda y puede llegar hasta 01:1 para un efluente 

estabilizado. (Khaled Zaher, 2013, p.43) 

 Temperatura: La temperatura mantiene una influencia directa en las 

reacciones químicas y biológicas, transferencia de gases, 
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concentración de oxígeno disuelto y las características de 

sedimentación de los sólidos biológicos en el tratamiento de agua 

residual. (Acuña Jorge & Verónica Ossio, 2013, p.23) Las 

temperaturas óptimas para la actividad están en el rango entre 25°- 

35°C. 

 
 Potencial de Hidrógeno: Es la medida de acidez o alcalinidad del 

agua residual referida a la concentración del ion hidrógeno. El agua 

residual con una concentración extrema de ion hidrógeno es difícil de 

tratar por medios biológicos, y si la concentración no es alterada antes 

de la descarga, afectará la calidad del curso de agua receptor, 

alterando el rango de pH que permite la vida acuática (entre 6 y 9). 

(R. Rojas, L. Visurraga – 2012, p.12) 

 Oxígeno Disuelto: Según el reporte técnico CIMCOOL, el oxígeno 

que esta disuelto en el agua. La producción de oxígeno está 

relacionada con la fotosíntesis, mientras el consumo dependerá de la 

respiración, descomposición de sustancias orgánicas y otras 

reacciones químicas. También puede intercambiarse oxígeno con la 

atmósfera por difusión o mezcla turbulenta. 

 
 Turbidez: Es un parámetro usado para evaluar la calidad de los 

efluentes de un sistema de tratamiento de aguas residuales con 

respecto a su contenido de material suspendido coloidal y residual. 

En este trabajo, este parámetro nos ayuda a llevar un control diario 

del proceso de tratamiento. Sin embargo, no existe una correlación 

entre la turbiedad y los sólidos totales suspendidos en una muestra. 

(Tchobanoglous, et al, 2003, p.51). 

 Colmatación: Crecimiento en exceso de microorganismos sobre un 

medio de soporte. 

 Biomasa Conjunto de materia orgánica e inorgánica, susceptible a 

cambios de temperatura y pH del medio que se adhieren a distintas 

superficies. 
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 Oxigenación: Se logra por difusión de aire atmosférico en la muestra 

de agua o medio de soporte 

 

 Digestión Anaerobia: Descomposición biológica de la materia 

orgánica del lodo en ausencia de oxígeno. 

 

 Parámetro: Valor numérico o dato fijo que se considera en el estudio 

o análisis de una característica, se refiere a una característica física, 

química y/o biológica de un efluente. 

 Hidrólisis: Cierto tipo de bacterias que son llamadas bacterias 

hidrolíticas, son las primeras en procesar y preparar el material para 

el siguiente paso de descomposición. 

 Ácidogénesis o fermentación: Cuando se completa la hidrólisis, si 

las condiciones son las adecuadas ocurre la acidogénesis, la cual 

consiste en una degradación por microorganismos de este tipo, de los 

azucares de cadena corta, los aminoácidos y los ácidos grasos 

formados. 

 

 Acetogénesis: La secuencia en este proceso anaerobio implica la 

conversión a hidrógeno, bióxido de carbono y ácido acético de los 

ácidos y alcoholes carboxílicos formados en el paso anterior de la 

acidogénesis. 

 
 Metanogénesis: Por último, en la secuencia del metabolismo 

anaerobio microbiano, los microorganismos metanogénicos 

catabolizan el ácido acético que se forma de los ácidos grasos, 

azucares y aminoácidos y lo transforman a metano CH4. 

 Proliferación: 

Microalgas se desarrollan muy rápidamente y logran concentraciones 

muy por encima de niveles habituales. 



 

 

CAPÍTULO III: DESARROLLO DEL TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL 

 
3.1. Modelo de solución propuesto 
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Figura 10 Flujograma de las actividades a realizar durante los días de monitoreo. 
Fuente: Elaboración propia. 
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En esta sección se detalla el período y lugar donde se realizó la investigación, 

los criterios de diseño del Sistema DHS, la operación del sistema, el plan de 

muestreo, los procedimientos de muestreo y análisis en laboratorio, y los métodos 

de procesamiento de la información. 

 
3.1.1 Periodo y lugar donde se desarrolla la investigación 

 
La investigación se realizó en la ciudad de Lima-Perú en la Universidad 

Nacional Tecnológica de Lima Sur (UNTELS). El montaje del Reactor DHS se 

realizó en el estacionamiento interno, parte exterior del invernadero de la 

universidad, tal como se observa en la figura 9. 

 
La presente investigación se desarrolló en 4 etapas: 

 
 Etapa de diseño y configuración del módulo. 

 Etapa de ubicación y construcción del módulo. 

 Etapa de Monitoreo del reactor DHS. 

 Etapa de la interpretación de los análisis y resultados. 

 
La etapa de monitoreo de la investigación se realizó dentro de los meses 

de febrero y marzo durante la estación de verano presentando temperaturas 

altas entre 25°C y 31°C a una elevación geográfica de 143 msnm. 
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3.1.2 Ubicación y Muestra 

 
El sistema Downflow Hanging Sponge (DHS) de primera generación a 

escala piloto se ubicó en la zona oeste de las inmediaciones de la Universidad 

Nacional Tecnológica de Lima Sur, al costado del invernadero. (Ver figura11) 

 

Figura 11 El área de color amarillo, es la Universidad Nacional Tecnológica de Lima 

Sur y el punto azul es la ubicación del reactor DHS-G1, a la espalda del Invernadero 

de la UNTELS. 

Fuente: Elaboración propia. 

 
El agua residual que se trató en el reactor DHS de primera generación fue 

procedente de la Planta Piloto de Tratamiento de Aguas Residuales del Centro 

de Investigación de Tratamiento de Agua residual y Residuos Peligrosos 

CITRAR perteneciente a la Universidad Nacional de Ingeniería; exactamente 

del Efluente del Reactor UASB. 
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Se tomó muestra de 300L de agua residual (efluente del reactor UASB) 

semanalmente, trasladando en galones desde CITRAR-UNI hasta la 

Universidad Nacional Tecnológica de Lima Sur. Cabe mencionar que la 

cantidad de muestra no afectaba la eficiencia de la Planta de Tratamiento en 

mención. 

 

Figura 12 Ubicación del reactor UASB, de CITRAR-UNI. 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.1.3 Descripción general del sistema 

 
En primer lugar, para el diseño del prototipo se eligió la generación o el 

tipo de DHS que se utilizará. En este caso, un reactor DHS de primera 

generación (G1) o tipo cubo; es decir, esponjas de poliuretano suspendidas en 

hileras por nylon. Es importante mencionar que el tratamiento realizado en la 

investigación es de tipo secundario. 

 
El reactor DHS-G1 a escala piloto consistió en un tanque de 

almacenamiento, un sistema distribuidor del caudal, cuadro módulos: dos 

módulos al lado derecho y dos, en el lado izquierdo, trabajando paralelamente. 
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Además, un sistema recolectar de efluente y dos sedimentadores. (Ver Figura 

13) 

 

Figura 13 Diagrama de flujo del Reactor DHS de primera generación. 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.1.3.1 Criterios de Diseño del Reactor DHS 

 
El sistema de almacenamiento consistió en un tanque de plástico de 

250L, el cual acumulaba el efluente del reactor UASB de CITRAR-UNI. 

Presentaba una válvula de control de salida que conectaba con el tubo de 

abasto para la entrada al tanque de Regulación. Está válvula era de bronce 

de 1/12” de diámetro. El orificio de salida se encontraba ubicado 5cm 

(aproximadamente) del fondo del tanque de almacenamiento. 
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Luego, el agua residual ingresaba al tanque de Regulación. Un tanque 

de plástico de 30L. El ingreso del caudal a los sistemas fue regulado 

mediante seis válvulas de bronce de 1/8”. 

 

 

Figura 14 Sistema de almacenamiento, tanque de Regulación de caudal y 

un distribuidor de caudal. 

Fuente: Elaboración propia 

 

El reactor DHS ha sido diseñado para tratar un caudal de 43.2 litros por 

día. El sentido del flujo fue vertical y descendente, un tratamiento aerobio. 

Para fines de la presente investigación, el Reactor DHS consistió físicamente 

de dos columnas, Sistema 1 y Sistema 2. 

 

El Sistema 1, consistía en tubos de PVC de 4” de diámetro, para ambos 

módulos. Para el caso del Sistema 2, eran tubos de PVC de 6” de diámetro. 

Cada columna presentó dos módulos de transferencia de 50 cm de largo con 

una separación de 10cm, colocadas en serie. En su interior albergaban las 

esponjas colocadas en el número de serie, como se observa en la Tabla 4, 

en forma de cubos de 3.cm de arista ensartados diagonalmente en un hilo 

de nylon, por donde atraviesa el flujo hasta llegar al sistema recolector de 

efluente y finalmente, al tanque sedimentador. (Ver figura 15) 
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Tabla 3 Número de esponjas utilizadas en el Sistema 1 y 2. 
 
 

 
N° de esponjas 
suspendidas 

 
N° de series 

Sistema 1 (4”) 27 3 

Sistema 2 (6”) 72 9 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

Figura 15 Vista de los Sistemas 1 y 2 de la investigación. 

 
El diseño de los sistemas 1 y 2 contaba con un sistema de distribución 

uniforme de flujo al ingreso de cada columna, por un recipiente de plástico 

con perforaciones y los embudos como receptores del efluente tratado. 

Estos embudos se utilizaron como conexión entre módulos de transferencia 

y entre el segundo módulo y el recolector de efluente (previo al tanque de 

sedimentación). (Ver figura 16) 
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Figura 16 Vista del sistema de distribución del flujo de ingreso y salida del 

reactor DHS en ambos Sistemas 1 y 2. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Los tanques sedimentadores fueron dos baldes de 20L ambos 

conectados entre sí. (Ver figura 13) 

 
3.1.3.2 Selección del material filtrante 

 
La selección del material de soporte fue realizada en base de las 

recomendaciones de investigaciones anteriores, donde mencionan a la 

esponja poliuretano como un material apropiado para el desarrollo de los 

microorganismos, una buena aireación del flujo (por la porosidad del 

material), durabilidad y de fácil manejo. 
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Para la investigación se utilizó la esponja Tipo V, el cual según 

bibliografía presenta mayor densidad y porosidad que favorecerá al 

tratamiento. Por ello se llevó a laboratorio de la Universidad Nacional 

Tecnológica de Lima Sur para el análisis de ambas características. 

 

Figura 17 Esponja tipo V utilizada en el reactor DHS-G1 

Fuente: Elaboración propia 

 

- DENSIDAD 

 
En mercado nacional existen diferentes marcas y variedad de 

esponjas clasificadas de acuerdo a su densidad. A mayor densidad, 

mejor calidad y mayor vida útil, además que el precio también 

incrementa. 

 
Para nuestro trabajo los valores de densidad no son un factor 

relevante, como lo es la porosidad. Sin embargo, se calcula la 

densidad real y aparente de las esponjas porque representa un paso 

previo para hallar la porosidad. 

 
- POROSIDAD 

 
La densidad real y aparente de las esponjas se calculó con la 

relación peso/volumen para conocer su porosidad. Se utilizó 5 cubos 

al azar (previamente al tratamiento) y los resultados hallados se 

muestran en la tabla 6. 
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Se determina la Densidad Real 
 

 
Dr = 

Peso de la esponja seca (gr) 

Volumen de la esponja seca(𝑐𝑚3) 
 
 
 

  

Figura 18 Vista de las 5 esponjas que se analizaron, y el pesaje de 

cada uno de ellos. 

Fuente: Elaboración propia 

 
Cálculo de la Densidad Aparente 

 
- Se tomó 100mL de agua con una probeta y se vació enun 

vaso precipitado. (Ver figura 19) 

 

Figura 19 Medición de 100mL en la probeta para hallar el 

volumen desplazado 

Fuente: Elaboración propia 
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- Se dejó reposar la esponja en el recipiente para que 

absorba el agua. 

 
 

Figura 20 Dejar reposar la esponja en el recipiente para que 

absorba el agua 

Fuente: Elaboración propia 

 

- Sacar la esponja con cuidado y se mide el volumen de 

agua en una probeta para mayor precisión. La diferencia 

es el Volumen Desplazado. 

 

 

Da = 
Peso de la esponja mojada(gr) 

Volumen desplazado (ml) 

 

 

 
 

Figura 21 El mismo procedimiento con las 5 esponjas. 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la primera imagen, nos muestra que el procedimiento para hallar 

la densidad aparente se realizó para cada una de las cinco esponjas 

elegidas al azar. En la segunda, nos muestra las esponjas dentro de los 
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vasos precipitados absorbiendo el agua para posteriormente calcular el 

volumen de agua desplazado. 

 
3.1.3.3 Caudal de diseño 

 
El caudal de diseño para este trabajo de investigación fue de 

30mL/min diariamente para cada Sistema (1 y 2). Sin embargo, las 24h 

previas al día de toma de muestra para la medición de DQO, el caudal 

cambiaba a 20mL/min o 10mL/ día según el cronograma de mediciones. Esto 

se planteó para evaluar la eficiencia de disminución de DQO con relación al 

caudal que ingresaba a los sistemas, tal como se señala en uno de los 

objetivos. Se eligió que fueran 24 horas antes, porque si se trabajan con más 

horas o días, habría probabilidad de que el día que toque medición de DQO 

sea un sábado o domingo, días en que CITRAR no da atención. 

 
Se eligió 15mL/min diarios porque a mayor flujo, más rápido es el 

crecimiento de microorganismos sobre las esponjas. 

 
3.1.3 Determinación de los Puntos de Monitoreo 

 
Durante el trabajo de investigación se tomó en consideración cinco 

parámetros fisicoquímicos para el monitoreo como valores de control diario. 

Se estableció tres puntos de monitoreo para la realización de los análisis 

respectivos: AF, E1 y E2. (Ver figura 22) 

 
Tabla 4 Puntos del monitoreo en el reactor DHS-G1 

 

Puntos de monitoreo 

AF Afluente del reactor DHS-G1 

E1 Efluente del Sistema 1 (“4”) 

E2 Efluente del Sistema 2 (“6”) 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 22 Puntos de Monitoreo en el Reactor DHS-G. 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.1.3 Características del afluente del DHS-G1 

 
Cabe mencionar que el agua residual doméstica proveniente de 

CITRAR-UNI; exactamente el efluente del reactor UASB, tras el traslado debe 

mantener valores iniciales o cercanos de la planta de tratamiento para tener 

condiciones iniciales similares en el reactor de la investigación. (Ver tabla 5) 

 
A continuación, se presenta los valores de medición con respecto a los 

parámetros fisicoquímicos del agua residual doméstico de la planta que se 

evalúan mensualmente en la planta de Tratamiento de CITRAR-UNI. El 

siguiente cuadro corresponde al mes de febrero. 
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log. 

Tabla 5 Resumen de los Resultados del mes de Febrero. 
 
 
 

 

Secundari Terciaria Remoción 

 
 
 

(mg/L) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Coliformes 
Termotolerantes 2.10E+08 NM NM NM NM 

(NMP/100mL) 

3.60E+07 
0.77 uni

 

 
 

NM: Parámetro No Medido. 

Fuente: Centro de Investigación de Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos Peligrosos. 

(CITRAR) 

 
3.1.4 Procedimiento y equipos de Monitoreo 

 
La técnica de tomas la muestra que se utiliza en este trabajo aseguran 

la obtención de muestras representativas para un análisis eficaz. 

 
Las muestras fueron tomadas en envases de vidrio de 100mL con tapa 

azul, en los puntos AF, E1 y E2 del reactor. En el caso de la toma de muestra 

del punto AF, presentaba una válvula que era utilizada para este fin. En los 

puntos E1 y E2, como se observa en la figura 15, presentaban un embudo 

respectivamente que ayudaba a la toma de muestra. 

 
Al término, se tapaban las botellas y se llevaban rápidamente al 

Laboratorio de Química de la Universidad Nacional Tecnológica de Lima Sur 

sin generar mucho movimiento que pueda generar oxigenación en las 

muestras tomadas y altere los resultados. 

Parámetros / 
Unidades de 

 
Captación 

Afluente 
del 

Efluente 
del 

Eficiencia Eficiencia 

del UASB Laguna Laguna de 

Tratamiento UASB UASB (%)   de (%) 

DBO (mg/L) 267.4 188.3 69.6 63.4 77.3 63.2 76.36 

DQO total 695 
478 232 51.46 311 297 57.27 

Sólidos 

Suspendidos 100 
(mg/L) 

 
 

70 

 
 

26 

 
 

62.86 

 
 

168 

 
 

114 

 
 

32.14 

Turbiedad (NTU) 180.33 180.97 78.18 56.8 NM NM 56.65 
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Figura 23 Frascos para toma de muestras. 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.1.5 Parámetros de Medición y Control: Métodos Analíticos 

 
3.1.5.1 Parámetros Fisicoquímicos 

 
- Temperatura 

 
La medición de la Temperatura fue realizada con el 

multiparámetro portátil HQ40D de la marca HACH, con la sonda 

PH/Temperatura que pertenece a la Institución de Educación 

Ambiental. (Ver figura 23) 

 
- Potencial de Hidrógeno 

 
La medición de pH fue realizada con el multiparámtero 

multiparámetro portátil HQ40D de la marca HACH, con la sonda 

PH/Temperatura que pertenece a la Institución de Educación 

Ambiental. 

 
El procedimiento constaba en vaciar las muestras de los 

frascos de tapa azul aproximadamente 30mL hacia vasos 

precipitados (capacidad de 100mL), sumergir el sensor y esperar 

que la lectura se estabilice. Luego, se anotó los resultados. 
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. 

 

. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 24 Medición de pH del punto E1 con el Multiparámetro 

portátil HQ40D 

Fuente: Elaboración propia 

 

- Turbiedad 

 
La medición de turbiedad se realizó con el equipo Micro 950 

Turbidity Meter de la Marca Palintest que pertenece al laboratorio de 

Química Ambiental, de la escuela de Ingeniería Ambiental de la 

Universidad Nacional Tecnológica de Lima Sur. 

 
Procedimiento de análisis: Luego de haber tomado las 

muestras en los puntos establecidos y ser llevados a Laboratorio de 

Química, se prendía el equipo (botón ON/OFF). Luego, se vaciaba 

aproximadamente 10mL en una de las celdas de vidrio cogiéndolo 

con papel tissue para que posteriormente se limpiará con el mismo 

papel, de tal manera que no existiera ningún polvillo o material 

sedimentado sobre la celda. Se introducía la celda al 

compartimiento. Se tapaba, se presionaba el botón READ/ENTER y 

se medía la turbiedad en la pantalla del equipo. 

 
Unidad de medición es Nephelometric Turbidity Unit (NTU) 

que es igual a Formazin Turbidity Unit (FTU). (Ver la figura 25) 



48  

 
 

Figura 25 Medición de la turbidez del punto E2. 

Turbidímetro.Micro950 

Fuente: Elaboración propia 

 

- Oxígeno Disuelto (OD) 

 
La medición del Oxígeno Disuelto fue realizada con el 

multiparámetro portátil HQ40D de la marca HACH, con la sonda 

PH/Temperatura que pertenece a la Institución de Educación 

Ambiental. 

 
El procedimiento de análisis iniciaba conectando el sensor de 

LOD (Oxígeno Disuelto), luego se encendía el multiparámetro 

verificando la conexión en la pantalla cuando se visualizaba las 

unidades de mg/L. Se abría el frasco de tapa azul y se sumergía el 

sensor esperando la estabilización de la lectura. Mientras más bajo 

sea los valores de OD, mayor será el tiempo que demore en 

estabilizarse el resultado. Se procedía a anotar el resultado. (Ver 

figura 26) 
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Figura 26 Medición de Oxígeno Disuelto del punto E1. 

Multiparámetro portátil HQ40D 

Fuente: Elaboración propia 

 

- Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

 
La determinación de la Demanda Química de Oxígeno fue 

realizada en el laboratorio de CITRAR, de la Facultad de Ingeniería 

Ambiental dela Universidad Nacional de Ingeniería, de acuerdo con 

el método Colorimétrico de Flujo Cerrado de los “Métodos 

Normalizados para el análisis de Aguas Potables y Residuales” de 

la Asociación Americana de Salud Pública (American Public Health 

Association - APHA), Asociación Norteamericana de Obras 

Sanitarias (American Water Works Association - AWWA) y 

Federación Ambiental del Agua. (Water Environment Federation – 

WEF) 23va edición, 2017. Para el análisis se utilizaron viales para 

DQO marca Hach, un digestor DBR 200 marca HACH (Ver figura 26) 

y el colorímetro digital DR/890 marca HACH. (Ver figura 27) 
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Figura 27 Viales para DQO, Digestor DBR 200 y colorímetro DR/890. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Procedimiento de análisis 

 

Proceso de Digestión: En primer lugar, se encendió el 

equipo digestor marca HACH DRB 200 y se programó para el 

análisis de DQO a una temperatura de 150 °C. Dura 

aproximadamente 30 minutos en calentar. Luego, se abrió el frasco 

de toma de muestra y se homogenizó con una bagueta. 

 
Se cogió cuidadosamente los viales marca HACH para DQO, 

y se sacó la tapa, se inclinó 45° (aproximadamente) y pipeteó 2.5mL 

de muestra en él. Posteriormente, se tapó rápidamente y se agitó 

invirtiendo muchas veces con la finalidad de mezclar bien los 

contenidos. Es importante recalcar que una vez agregado la 

muestra, se debe sujetar el vial de la parte superior (de la tapa) 

porque el vial empieza a calentar. 

 
Además, se preparó un vial blanco (Blanco de medición, agua 

destilada) repitiendo los pasos anteriores utilizando en vez de 

muestra, 2.5mL de agua destilada. Luego de tener nuestros viales 

listos, se colocó en el digestor HACH DRB 200 a 150°C durante 120 

minutos. Al término, el digestor se apaga solo y empieza a 
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descender la temperatura enfriándose los viales. Proceso que 

demora aproximadamente 2 horas. 

 
Lectura: Una vez concluido con el proceso de digestión, se 

continuó con el proceso de lectura utilizando el Colorímetro DR/890 

marca HACH. Se prendió el equipo y se seleccionó el programa N°17 

DQO y se introdujo el adaptador de viales en el contenedor de celdas 

del equipo. Para hacer la lectura de cada vial es importante limpiar el 

exterior de los viales con papel tisú, con la finalidad que no haya 

interferencias al usar el colorímetro. Para iniciar la lectura, primero se 

colocó el vial denominado Blanco en el Colorímetro y se presionó el 

botón ZERO. Posteriormente, se colocó el resto de los viales con 

muestra en el equipo y para la lectura de DQO, se presionó el botón 

READ. 

Es importante disponer los viales usados de modo adecuado, 

pues contienen mercurio y son tóxicos. 

 

Figura 28 Proceso de digestión y lectura de viales. 

Fuente: Elaboración propia 
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3.1.6. Periodicidad de Monitoreo 

 
La periodicidad de los análisis monitoreados fue variable dependiendo 

del parámetro a medir. En algunos casos, los valores obtenidos fueron 

promedio de toda la semana de evaluación y en el caso de Demanda Química 

de Oxígeno (DQO), fueron valores obtenidos dos mediciones durante la 

semana. (Ver tabla 6) 

 
Tabla 6 Periodicidad de los parámetros evaluados. 

 
 

 

HORARIO DE 
MONITOREO 

FRECUENCIA DE 
MEDICIÓN 

 
 

 

Caudal 7am - 7pm Diaria 

PARÁMETROS FISICOQUÍMICO 
 

Temperatura 7am – 7pm Diaria 

pH 7am – 7pm Diaria 

Oxígeno Disuelto 7am – 7pm Diaria 

Turbidez  Diaria 
 

Demanda Química de 
Oxígeno 

Fuente: Elaboración propia. 

7am 
Dos veces por 

semana. 

 

 

3.1.7 Mantenimiento del Reactor DHS-G1 

 
El mantenimiento que se realizó al reactor DHS de primera generación 

fue el siguiente: 

 
- Se cubrió con plástico negro para evitar el desarrollo de algas por 

fotosíntesis en todos los componentes del prototipo. 

- La calibración del caudal en el reactor fue diario debido a que las 

válvulas eran en dimensiones pequeñas y el flujo cargado de sólidos 

los obstruía. Además, dentro de la investigación se menciona, en el 

punto 3.1.3.3 Caudal de diseño, la necesidad de hacer el cambio de 

caudal para evaluar la relación entre Caudal y la disminución de 

Demanda Química de Oxígeno. 
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- Se revisó a diario que la distribución sea homogénea en la entrada de 

cada sistema 1 y 2 y obtener resultados reales. 

- Se cubrió el tanque de almacenamiento para evitar el ingreso de polvo 

u otros objetos extraños. 

- Se lavó los tanques de almacenamiento y regulados semanalmente. 

- En la entrada de cada Sistema, presentaba un recipiente de plástico el 

cual se limpió interdiariamente para evitar la obstrucción de las 

perforaciones que permitían el ingreso del agua residual. 

 
3.1.8 Análisis de las propiedades físicas de las esponjas 

 
De acuerdo a la metodología, se trabajó con cinco esponjas elegidas al 

azar antes de ser introducidas a los Sistemas 1 y 2, para conocer su densidad 

real, aparente y finalmente su porosidad. 

 
Este análisis nos ayudó porque al conocer su porosidad de la esponja, 

descubrimos la capacidad que tiene para albergar a los microorganismos y 

permitir su actividad biológica para el tratamiento del agua residual. Otro punto 

importante, es la aireación al interior de la esponja. Valor que guarda una 

relación directa con la porosidad. 

 
De acuerdo a la Tabla 7, se observa que las dimensiones de cada 

esponja rodean los 3x3x3 cm3, el cual fue el tamaño ideal inicial para la 

investigación. Luego de que se obtuvo las medidas de cada esponja y su 

masa inicial, procedimos a hallar las respectivas densidades tanto reales y 

aparentes. 



 

 
 
 
 
 
 
 

Tabla 7 Análisis físico de las esponjas utilizadas en el Reactor DHS-G1 

 
 

Dimensiones (cm) Masa Vol. 
N°    

Masa 

esponja 
Vol. Densidad Densidad 

Real  Aparente 
Esponja  

Largo 

 

Ancho 

 

Alto 

esponja 

seca (g) 

espon3 ja 

(cm ) 

mojada 

(g) 

desplazado 

(mL) 

 
(g/cm3) 

 
(g/cm3) 

(%) 

 
I 

 
3.1 

 
3.1 

 
3 

 
0.7 

 
28.83 

 
4.0 

 
26 

 
0.02 

 
6.50 

 
99.65 

II 3.2 3.1 2.9 0.6 28.77 1.4 25 0.02 17.86 99.89 

III 3.0 3.0 2.8 0.6 25.20 3.2 18 0.02 5.59 99.58 

IV 3.2 3.0 3.1 0.7 29.76 5.2 31 0.02 5.93 99.63 

V 3.2 3.1 3 0.7 29.76 3.2 27 0.02 8.44 99.72 

     
PROMEDIO 

    
99.69 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Porosidad 
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Como se observa, la Densidad Real es igual para las cinco esponjas a 

pesar de tener un volumen diferente. Con respecto a la Densidad Aparente, la 

mayor porosidad obtuvo la segunda esponja con un 17.86 g/cm3 debido a la 

poca masa que tenía después de absorber el agua. 

 
Los resultados indican que la segunda esponja obtuvo un porcentaje 

máximo de porosidad de 99.89%, mientras la tercera esponja obtuvo un 

porcentaje mínimo de 99.58%. Siendo el porcentaje de porosidadpromedio de 

99.69%. 

 
3.1.9 Operación y Monitoreo Diario 

 
Durante los días de trabajo, se realizó un monitoreo diario de los 

parámetros de Potencial de Hidrógeno, temperatura, Oxígeno Disuelto y 

turbidez para así reconocer y mantener nuestro reactor en condiciones 

estables para lograr la Disminución de la Concentración de Demanda Química 

de Oxígeno (DQO), tanto en el período 1 y 2 con un caudal mayor y menor. 

 
PRIMER PERÍODO: 19/02 – 27/02 

 
Potencial de Hidrógeno (pH) 

 
Para los valores diarios de la tercera semana de Febrero se obtuvo 

como valor mínimo de 7.54 para el Afluente, 7.98 para el Sistema 1 y 7.99 

para el Sistema 2. Los valores máximos fueron 8.14 para el Afluente, 8.89 

para el Sistema 1 y 8.8 para el Sistema 2. Siendo los valores promedios de 

pH durante la etapa de medición fueron 7.99 para el Afluente, 8.24 para el 

Sistema 1 y 8.27 para el Sistema 2. 
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Figura 29 Potencial de Hidrógeno - 1° período v. Tiempo (Medición diaria) 

Fuente: Elaboración propia 

 

Temperatura 

 
Los resultados de la medición diaria (ver Figura 30) indican que, para 

el caso de la muestra del Afluente, la temperatura tuvo un valor mínimo de 

24.5°C y máximo de 27.3 durante todo el período de evaluación. Siendo la 

Temperatura promedio de 26.03°C durante la semana de actividad. 

 
Para el caso de la muestra del Sistema 1, la temperatura tuvo un 

valor mínimo de 25.2 y máximo de 27.3 durante el período de evaluación. 

Siendo la temperatura promedio de 26.07 durante la semana de actividad. 

 
Y para el caso de la muestra del Sistema 2, la temperatura tuvo un 

valor mínimo de 24.7 y máximo de 26.8 durante el período de evaluación. 

Siendo la temperatura promedio de 25.93 durante la semana de actividad. 
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Figura 30 Temperatura - 1° período vs. Tiempo (Medición diaria) 

Fuente: Elaboración propia 

 

De la figura 30, se observa que a partir del día 25 de Febrero la 

temperatura del Afluente empezó a ascender y se prolonga durante los 

siguientes días. Esto debido a que la temperatura ambiente en los días 24, 

25, 26 y 27 de Febrero presentó altos valores alcanzando los 29°C según 

lo señala AccuWater, compañía de medios estadounidense que 

proporciona servicios comerciales de pronóstico del tiempo en todo el 

mundo. 

 
Turbiedad 

 
De la figura 31, en el caso del afluente, obtuvo un valor mínimo de 

65.9NTU y un valor máximo de 80.4NTU. Siendo su valor promedio de 

74.58NTU. Para el Sistema 1, su valor mínimo fue de 8.46NTU, valor 

máximo de 45.2NTU y su valor promedio de 24.05NTU. Para el Sistema 2, 

su valor mínimo fue de 4.69NTU, valor máximo de 35.3NTU y su valor 

promedio de 18.73NTU. 

 
Entonces, podemos afirmar que la eficiencia del Reactor DHS de 

primera generación se incrementó con el pasar de los días, iniciando con 

un valor de eficiencia de 43.78% y 56.09% en el Sistema 1 y Sistema 2 
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respectivamente. Al término de la semana de evaluación, se alcanzó una 

eficiencia máxima de 87.16% y 92.88% el día 26 de Febrero. 

 
Al incrementar la biomasa en el material filtrante (esponjas tipo cubo) 

con el paso de los días, mayores fueron las eficiencias obtenidas por cada 

sistema; sin embargo, en el Sistema 1 alcanzaron una eficiencia menor de 

remoción a comparación del Sistema 2. Esto debido al tamaño del diámetro 

de sus módulos de transferencia de ambos sistemas, que guarda relación 

directa con la cantidad de hileras de esponjas. 

 
Es importante mencionar que la eficiencia hallada en cada sistema 

fue con respecto al Afluente, agua residual que ingresaba al Reactor DHS. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 31 Turbiedad - 1° Período vs. Tiempo (Medición diaria) 

Fuente: Elaboración propia 

 

En los días 25, 26 y 27 de Febrero al realizar la toma de muestra en 

los respectivos puntos para el análisis de Turbidez, se observó al agua 

residual ingresante y agua tratada con tonos de color verde, por lo que nos 

llevó a revisar el tanque regulador de caudal, los módulos de transferencia 

y sus respectivas esponjas, para posteriormente verificar la aparición de 

algas. 

 
A pesar del crecimiento de algas en las esponjas, la eficiencia en la 

disminución de turbidez no se vio afectada como se puede observar en la 
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figura 31. Pese a ello, se obtenía un agua tratada de color verde que si 

llegará ingresar a un cuerpo de agua receptor podría ocasionar problemas 

de afloramiento de algas y posteriormente, eutrofización reduciendo la 

cantidad de oxígeno disuelto presente en el agua. 

 
Oxígeno Disuelto (OD) 

 
De la figura 32 se observa resultados de medición de Oxígeno 

Disuelto de tres días y esto debido a la falta de accesibilidad del equipo 

Multiparámetro HDQ40. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 32 Oxígeno Disuelto - 1° Período vs. Tiempo (Medición diaria) 

Fuente: Elaboración propia 

 

Sin embargo, se aprecia que los valores de Oxígeno Disuelto del 

afluente van ascendiendo con el paso de los días. Entonces, ello se 

considera un comportamiento atípico del Reactor DHS, en específico del 

tanque de almacenamiento y tanque regulador ya que el agua residual que 

se trata proviene de un Reactor UASB (estrictamente anaeróbico) lo que 

significa que su OD es muy cercano a cero. 

 
Con respecto a los resultados de los Sistemas 1 y 2, por tratarse de 

un tratamiento aeróbico, se entiende el aumento en los valores de OD ya 

que es muy importante una buena oxigenación para la remoción de materia 

orgánica e inorgánica. 
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SEGUNDO PERÍODO: 04/03 – 22/03 

 
Potencial de Hidrógeno (pH) 

 
Para los valores diarios durante el mes de Marzo se obtuvo como 

valor mínimo 6.83 para para el afluente, 7.44 para el Sistema 1 y 7.81 para 

el Sistema 2. 

 
Los valores máximos fueron 8.27 para el Afluente, 8.57 para el 

Sistema 1 y 8.47 para el Sistema 2. Siendo los valores promedios de pH 

7.55 para el Afluente, 8.07 para el Sistema 1 y 8.14 para el Sistema 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 33 pH - 2°Período vs. Tiempo (Medición diaria) 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Temperatura 

 
Los resultados de la medición diaria (ver Figura 34) indican que, para 

el caso de la muestra del Afluente, la temperatura tuvo un valor mínimo de 

22.8°C y máximo de 26.4°C. Siendo la Temperatura promedio de 24.16°C 

durante todo el período de evaluación. 

 
Para el caso de la muestra del Sistema 1, la temperatura tuvo un 

valor mínimo de 22.3°C y máximo de 26.5°C. Siendo la temperatura 

promedio de 23.96°C durante el período de evaluación. 
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Y para el caso de la muestra del Sistema 2, la temperatura tuvo un 

valor mínimo de 22.1°C y máximo de 26.1°C Siendo la temperatura 

promedio de 23.76 durante el período de evaluación. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 34 Temperatura – 2° Período vs. Tiempo (Medición diaria) 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Turbiedad 

 
De la figura 35, el afluente obtuvo un valor mínimo de 64.7NTU y un 

valor máximo de 90NTU. Siendo su valor promedio de 75.83NTU durante 

el período de evaluación. 

 
Para el Sistema 1, su valor mínimo fue de 4.47NTU, valor máximo 

de 32.4NTU y su valor promedio de 12.33NTU. Para el Sistema 2, su valor 

mínimo fue de 2.92NTU, valor máximo de 26.7NTU y su valor promedio de 

10.63NTU durante el período de evaluación. 

 
Entonces, se observa que la eficiencia en la disminución de turbidez 

del afluente en el Reactor DHS de primera generación se incrementó con 

el paso de las semanas. Se inició con una eficiencia de 55.12% y 63.02% 

en el Sistema 1 y Sistema 2 respectivamente, porcentajes relativamente 

altos que a pesar del cambio de esponjas y reinicio del reactor se les 

considera como resultados positivos. Al término de las tres semanas de 
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evaluación, se alcanzó una eficiencia máxima de 93.35% y 95.65% para el 

Sistema 1 y 2, respectivamente. 

 
El factor que permitió los resultados obtenidos fue la actividad 

biológica de los microorganismos establecidos sobre las esponjas (tipo 

cubo) que incrementaron en las semanas de evaluación. Además, la propia 

porosidad de la esponja de 99.69% ayudo en la retención de los sólidos 

suspendidos totales presentes en el agua residual que ingresaba a ambos 

sistemas. 

 
Como se muestra en la figura 35, hubo una mayor eficiencia en el 

Sistema 2 que en el Sistema 1, logrando obtener un valor mínimo de 

2.92NTU el día 21 de marzo. Entonces, se puede aseverar que el motivo 

fue el tamaño de los módulos de transferencia, ya que el Sistema 2 al tener 

mayor diámetro se le incorporó mayor cantidad de hileras de esponjas, 

presentando así más espacio para el desarrollo de la biomasa. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 35 Turbiedad – 2° Período vs. Tiempo (Medición diaria) 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Oxígeno Disuelto (OD) 

 
De la figura 36 se puede apreciar que en el punto de muestreo del 

Afluente se obtuvo un valor mínimo de 0.11mg/L y un valor máximo de 

1.82mg/L. Siendo el Oxígeno Disuelto promedio de 0.75mg/L. Esto puede 
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deberse a que la muestra haya estado expuesto al medio ambiente durante 

la toma la muestra o que la agitación en el tanque de almacenamiento airee 

el agua residual en un porcentaje poco considerable. Pese a ello, los 

resultados no se alejan de ser cero, dado que afluente proviene de un 

tratamiento anaeróbico UASB. 

 
En el caso del Sistema 1, presentó un valor mínimo de 7.43mg/L y 

un valor máximo de 8.22mg/L de Oxígeno Disuelto en su efluente. Además, 

un valor promedio de 7.93mg/L, lo que significa que en el Sistema 1 tuvo 

una buena oxigenación que favoreció la actividad biológica durante el 

período de evaluación. 

 
En el Sistema 2, su efluente presento un valor mínimo de 7.48mg/L 

y un valor máximo de 8.09mg/L. Como valor promedio tuvo 7.80mg/L de 

Oxígeno Disuelto, lo que significa una oxigenación adecuada a lo largodel 

sistema. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 36 Oxígeno Disuelto vs. Tiempo (Medición diaria) 

Fuente: Elaboración Propia 
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3.2 Resultados 

 
En la siguiente sección se presentan los resultados de monitoreo obtenidos 

durante los meses de febrero y marzo, en el Reactor Downflow Hanging Sponge 

de Primera Generación (DHS-G1) en la Universidad Nacional Tecnológica de 

Lima Sur. Durante el proceso de evolución del Reactor DHS-G1 y la disminución 

de Concentración de Demanda Química de Oxígeno (DQO), se ha optado por 

diferenciar dos períodos en este estudio por una contaminación de algas que más 

adelante se detalla. 

 
3.2.1 PRIMER PERÍODO: 19/02 – 27/02 

 
El Reactor Downflow Hanging Sponge de primera generación (DHS-G1) 

inició su tiempo de arranque el día 11 de Febrero del presente año y tuvo una 

semana de adaptación en la cual no se realizó ningún monitoreo de algún 

parámetro fisicoquímico, solo se revisó que el Caudal (Q) que ingresaba sea el 

mismo tanto para el Sistema 1 y Sistema 2. Se inició con una caudal de 

15mL/min en cada uno para que el agua residual haga contacto con la mayoría 

de esponjas e inicie el crecimiento de los microorganismos formando la 

biomasa. 

 
Sin embargo, para la tercera semana de Febrero (estación de verano) 

las temperaturas del ambiente fueron las más intensas del año (33°C), lo que 

causó valores atípicos en el monitoreo de parámetros fisicoquímicos. Esto fue 

respuesta a que el tanque de regulación de color rojo naturalmente, no se cubrió 

con plástico negro para que inhibiera el paso de los rayos del sol al agua residual 

que contenía, permitiendo el crecimiento de algas en su interior. 

 
Al tener algas el afluente, ingresó contaminando a cada uno de los 

Sistemas (1 y 2) contagiando a las esponjas, módulos de transferencia (tubos 

de PVC) y mangueras de conexión, lo que representó un problema 

considerable. 

 
A continuación, se expone los resultados obtenidos en los días entre el 

19 de Febrero y 01 de Marzo del presente año. 
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Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

 
Las mediciones de la Demanda Química de Oxígeno se realizaron 

en los puntos de muestreo anteriormente señalados: Afluente, Sistema 1 y 

Sistema 2 durante la tercera y cuarta semana de febrero, dos por semana 

específicamente. 

 
Como se observa en la tabla 8, se analizó la relación entre el caudal 

(Q) que ingresaba a los Sistemas (1 y 2) y la eficiencia en la Disminución 

de la Demanda Química de Oxígeno en cada sistema. Por ello, se trabajó 

con dos caudales: 14.4L/día y 28.8L/día en cada sistema. 

 
Tabla 8 Medición de Demanda Química de Oxígeno en el mes de 

Febrero – Primer Período. 

 
 

CAUDAL 
FECHA 

(Q) 

PUNTO DE 
  MUESTREO(mg/L)  

EFICIENCIA (%) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

*SIST: Sistema 
AFL: Afluente 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 
 Caudal (Q): 14.4L/día 

 
Tal como se observa en la tabla anterior y la figura 37, los valores 

de eficiencia son muy prometedores; sin embargo, para la segunda 

medición de DQO a un Q = 28.8L/día, los resultados obtenidos no son 

confiables a pesar que demuestran una eficiencia de 26% para el 

Sistema 1 y 46.1% para el Sistema 2, en la disminución de la Demanda 

Química de Oxígeno. Debido al crecimiento de algas sobre el medio 

filtrante (esponjas). 

 AFL. SIST. 1 SIST. 2 SIST. 1 SIST. 2 

Q = 20/02/2019 120.7 108.7 103.3 9.9 14.4 

28.8L/día 27/02/2019 116.3 58.3 41.3 49.9 64.5 

Q = 22/02/2019 100.3 82.3 77.7 17.9 22.6 

14.4L/día 01/03/2019 126 93.7 68.3 26 46.1 

 



66  

 

Figura 37 Variación de Eficiencia de la Disminución Química de Oxígeno en 

el Reactor DHS-G1 con un Q = 14.4L/día para cada sistema - 1° Período vs. 

Tiempo (Medición semanal) 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 
 Caudal (Q): 28.8L/día 

 
La eficiencia en la disminución de la Demanda Química de 

Oxígeno en el Reactor DHS-G1 con un caudal de 28.8L/día obtiene en 

su primera semana valores bajos de 9.9% para el Sistema 1 y 14.4% 

para el Sistema 2. Para la siguiente semana, se presenta el problema 

del crecimiento de las algas y la eficiencia de la disminución aumenta. 

Por ello, no podemos asegurar si este suceso atípico favorece la 

disminución. 
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Figura 38 Variación de Eficiencia de la Disminución Química de Oxígeno en 

el Reactor DHS-G1 con un Q = 28.8L/día para cada Sistema - 1° Período vs. 

Tiempo (Medición semanal) 

Fuente: Elaboración Propia 

 

3.2.2 SEGUNDO PERÍODO: 04/03 – 22/03 

 
Se inició el segundo período en el Reactor DHS de primera generación 

con un cambio de medio filtrante (esponjas) y después de una limpieza 

profunda en los tanques de almacenamiento y regulador, cañerías y módulos 

de transferencia. 

 
Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

 
Durante el segundo período la metodología fue igual, se analizó la 

Demanda Química de Oxígeno (DQO) dos veces por semana con respecto 

al caudal. Se trabajó con dos caudales: 28.8L/día y 14.4L/día en ambos 

sistemas 1 y 2. 
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Tabla 9 Medición de Demanda Química de Oxígeno en el mes de Marzo – 

Segundo Período. 
 

 

CAUDAL FECHA 
(Q) 

PUNTO DE 
MUESTRO(mg/L) 

EFICIENCIA (%) Dif. de 
Eficiencias 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

*SIST: Sistema 
AFL: Afluente 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Como se observa en la tabla 9, se analizó la eficiencia en la 

Disminución de la Demanda Química de Oxígeno en cada sistema (1 y 2) 

con respecto al diámetro que cada uno presentaba y el caudal de ingreso. 

 

 Caudal (Q): 14.4L/día 

 
En la figura 39 se muestran los valores de eficiencia en la 

disminución de la Demanda Química de Oxígeno (DQO) obtenidos 

durante tres semanas de evaluación con respecto a un caudal de 

14.4L/día (caudal menor), tanto para el Sistema 1 y 2 (ambos de 

diferente diámetro). 

 
Como se observa la eficiencia en la disminución de DQO fue 

ascendiendo con el paso de los días. Inició con una eficiencia de 42.4% 

para el Sistema 1 y 55.6%, Sistema 2. Debido a la formación de biomasa 

sobre el medio filtrante (esponjas) y su actividad biológica para la 

remoción de materia orgánica en inorgánica. 

 
El Sistema 1 alcanzó una mayor eficiencia de 54.4% en su 

segunda semana, mientras que en el Sistema 2, su mayor eficiencia fue 

en la tercera semana de 72%. Un parámetro que contribuyó a estos 

resultados fue el Oxígeno Disuelto presente en ambos sistemas, yaque 

brindaba un ambiente con oxigenación favorable para el desarrollo de 

los microorganismos. 

 AFL. SIST. 1 SIST. 2 SIST. 1 SIST. 2  

Q = 08/03/2019 136.3 96.3 87.3 29.3 35.9 6.6 

28.8L/día 15/03/2019 159 71.0 57.3 55.1 63.9 8.8 
 22/03/2019 135.3 57.3 48.3 57.6 64.3 6.7 
 06/03/2019 68.3 39.3 30.3 42.4 55.6 13.2 

14.Q4L=/día 13/03/2019 169.7 77.3 53.7 54.4 68.4 14 
 20/03/2019 148.7 70.3 41.7 52.7 72 19.3 
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Figura 39 Variación de Eficiencia de la Disminución Química de Oxígeno en 

el Reactor DHS-G1 con un Q = 14.4L/día para cada Sistema – 2° Período vs. 

Tiempo (Medición semanal) 

Fuente: Elaboración Propia 

 
Por otro lado, podemos notar en la figura anterior que a másdías 

de tratamiento del agua residual con un caudal de 14.4L/día, la diferencia 

entre las eficiencias en cada sistema aumenta; es decir, que a medida 

que pasaron los días, el Sistema 2 tuvo mejores eficiencias que el 

Sistema 1. Ello se corrobora en la tercera semana, cuando la eficiencia 

del Sistema 1, desciende de 54.4% a 52.7%. 

 

 Caudal (Q): 28.8L/día 

 
De la figura 40, se observa los valores de eficiencia en la 

disminución de la Demanda Química de Oxígeno (DQO) obtenidos 

durante las tres semanas de evaluación con respecto a un caudal de 

28.8L/día (caudal mayor), tanto para el Sistema 1 y 2 (ambos de 

diferente diámetro). 

 
Se inició con una eficiencia de 29.3% para el Sistema 1 y 35.9% 

para el Sistema 2 en la disminución de DQO. Pese a que fueron valores 

relativamente bajos, la eficiencia fue progresando con el paso de los días 

por la constante colmatación de microrganismos sobre las esponjas y su 

actividad de degradación de materia orgánica e inorgánica. 



70  

Para la tercera semana, ambos sistemas alcanzaron un valor 

máximo de eficiencia: 57.6% para el Sistema 1 y 64.3% para el Sistema 

2. Resultados que se vieron favorecidos por los altos niveles de 

oxigenación. 

 
Sin embargo, la diferencia de eficiencias en ambos sistemas no 

guarda ninguna relación. A pesar que las eficiencias tanto en el Sistema 

1 y 2 aumentan, este no es significativo. Tal como se observa en la tabla 

9, la diferencia de eficiencia para la segunda semana fue de 8.8 mientras 

que para la tercera semana descendió a 6.7. 

 

Figura 40 Variación de Eficiencia de la Disminución Química de Oxígeno en 

el Reactor DHS-G1 con un Q = 28.8L/día para cada Sistema– 2° Período vs. 

Tiempo (Medición semanal) 

Fuente: Elaboración Propia 
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3.2.3 Comparación entre el Período 1° y 2° 

 
Si bien se presentó un problema de proliferación de algas en la tercera 

semana de febrero (1° Período) debido al ingreso de los rayos del sol al afluente 

en el tanque regulador, los resultados de la medición de DQO con un caudal de 

28.8L/día y 14.4L/día (caudal para cada sistema) evaluados los días 20 y 22 de 

febrero respectivamente, muestran valores similares a los obtenidos en la 

primera semana del 2° período. Puesto que las mediciones se realizaron 

cuando el prototipo aún no había sido contaminado con algas y se encontraban 

en las mismas condiciones iniciales. 

 
No obstante, la segunda medición de DQO con un caudal de 28.8L/día 

y 14.4L/día (caudal para cada sistema) evaluados los días 27 de febrero y 01 

de marzo respectivamente en el Primer período, se obtuvieron valores que son 

válidos para hallar la eficiencia del tratamiento en el Reactor DHS-G1, pero no 

son del todo confiables porque cabe la posibilidad de una influencia por parte 

de las algas. 
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CONCLUSIONES 

 
 El Reactor Downflow Hanging Sponge (DHS) de primera generación 

trabajó durante los meses de febrero y marzo en el tratamiento de 

agua residual doméstico proveniente del Centro de Investigación en 

Tratamientos de Agua Residual y Residuos Peligrosos (CITRAR) de 

la Universidad Nacional de Ingeniería mediante el análisis de la 

disminución Concentración de la Demanda Química de Oxígeno por 

efecto de los sistemas 1 y 2, alcanzando un 68.4% de eficiencia en el 

Sistema 2 a un menor caudal de 14.4L/día – Segundo Período. Sin 

embargo, es importante mencionar que en los últimos días de febrero 

ocurrió una contaminación con algas en todo el prototipo, por ello la 

investigación se divide en dos períodos. 

 Los resultados, en el primer período, señalan una eficiencia 

considerable en la disminución de la Concentración de la Demanda 

Química de Oxígeno en el Reactor Downflow Hanging Sponge (DHS) 

de primera generación; sin embargo, se debe considerar validos los 

resultados (especialmente los de la primera semana), mas no son 

confiables por presentarse la proliferación de algas. En el segundo 

período, la disminución de la Concentración de la Demanda Química 

de Oxígeno en el Reactor Downflow Hanging Sponge (DHS) de 

primera generación logró una eficiencia promedio de 49.83% para el 

sistema 1 y 65.33% para el sistema 2 y, con un caudal de 14.4L/día 

(caudal menor) para cada sistema. En el segundo período, la 

disminución de la Concentración de la Demanda Química de Oxígeno 

en el Reactor Downflow Hanging Sponge (DHS) de primera 

generación logró una eficiencia promedio de 47.33% para el sistema 

1 y 54.70% para el sistema 2 y, con un caudal de 28.8L/día (caudal 

mayor) para cada sistema. 
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 Los resultados, en el segundo período, muestran que los valores más 

altos de eficiencia de la disminución de la Concentración de la 

Demanda Química de Oxígeno en el Reactor Downflow Hanging 

Sponge (DHS) de primera generación se alcanzaron en el Sistema 2, 

conformado por módulos de transferencia con un diámetro de 6 

pulgadas (15.24cm). Debido al número de esponjas que contiene en 

su interior lo que permitió una mayor colmatación de microorganismos 

sobre el medio filtrante (esponja) para su actividad biológica. Además, 

en este período, la diferencia de las eficiencias de la Concentración 

de la Demanda Química de Oxígeno en el Reactor DHS de primera 

generación, con un caudal de 14.4L/día, aumentaba 

significativamente en el Sistema 2 con respecto al Sistema 1 durante 

las semanas de evaluación; sin embargo, la diferencia de las 

eficiencias de la Concentración de la Demanda Química de Oxígeno 

en el Reactor DHS de primera generación, con un caudal de 28.8L/día 

no mostró una relación entre ambos Sistemas (1 y 2) durante las 

semanas de evaluación. 
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RECOMENDACIONES 

 
1. La presencia de algas en un prototipo de reactor DHS representa 

una contaminación considerable para la cual se recomienda cambiar 

las esponjas, lavar los módulos de transferencia (tubos de PVC) y 

las tuberías de conexión. No obstante, es importante lavar 

semanalmente las mangueras de conexión ayudaría 

considerablemente por tener pequeños espacios que suelen 

obstruirse por la cantidad de sólidos que ingresan en el afluente. 

2. La profundidad del tanque sedimentador que se sugiere es de 20cm 

como máximo; caso contrario puede alterar los resultados de 

Oxígeno Disuelto de los efluentes cada sistema (1 y 2). 

3. El periodo de maduración de los microorganismos naturalmente en 

un Reactor Downflow Hanging Sponge DHS necesita varios días, 

por ello se sugiere el uso de un inóculo de la película biológica que 

se desarrolla en el mismo sistema. Así mismo, la colocación de 

mallas de plástico en las zonas de aireación entre los módulos de 

transferencia del Reactor inhibe el ingreso de insectos o cualquier 

otro organismo que pueda perjudicar en la calidad del afluente o un 

adecuado funcionamiento. 
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ANEXO 1 
 

 

Figura 41 Formato Único de Trámite Documentario con el cual se solicitó espacio en 

Invernadero Multifuncional para el desarrollo del proyecto. 
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ANEXO 2 
 

Figura 42 Solicitud a CITRAR para la toma de muestra del agua residual, afluente del 

Reactor DHS de primera generación. 

 
ANEXO 3 

 

Figura 43 Formato presentado a CITRAR FIA-UNI, dirigido Ing. Yon Cecilio, actual 

encargado. 
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ANEXO 4 
 

Figura 44 Constancia de prácticas pre profesionales de CITRAR FIA-UNI, lugar donde 

realicé el análisis de Demanda Química de Oxígeno con los equipos de su laboratorio. 
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ANEXO 5 
 
 
 

Figura 45 Hoja de Seguridad del reactivo que se utilizó en el análisis de Demanda 

Química de Oxígeno. 
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ANEXO 6 
 
 

Figura 46 Instalación del prototipo del Reactor DHS de primera generación en el 

invernadero multifuncional con el permiso del ingeniero David Licapa. 

ANEXO 7 
 

 

   

 

Figura 47 Resultados y viales de la medición de Demanda Química de Oxígeno 

mediante el uso del Colorímetro DR//980 – 1° Período. 
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ANEXO 8 

 

Figura 48 Presencia de algas en el tanque regulador de caudal y esponjas de cada 

módulo de transferencia. 

 
 
 

ANEXO 9 
 

 

 
Figura 49 Corte y cambio de esponjas por la contaminación de algas en el Reactor DHS 

de primera generación. 



101  

 

ANEXO 10 
 

ACTIVIDADES 1° SEM 2° SEM 3° SEM 4° SEM 5° SEM 6° SEM 7° SEM 8° SEM 

Diseño del reactor DHS-G1         

Compra de materiales         

Montaje del piloto de reactor DHS-G1         

Recojo y traslado de efluente del reactor 
UASB 

        

Arranque del reactor DHS-G1         

Recojo y traslado del agua residual – CITRAR 

FIA-UNI 

        

1° Toma de muestra del afluente y efluente 
del Reactor DHS-G1 

        

Análisis de la muestra – DQO (Q=28.8L/día)         

2° Toma de muestra del afluente y efluente 
del Reactor DHS-G1 

        

Análisis de la muestra – DQO (Q=14.4L/día)         

Recojo y traslado del agua residual - CITRAR         

3° Toma de muestra del afluente y efluente 
del Reactor DHS-G1 

        

Análisis de la muestra – DQO (Q=28.8L/día)         

4° Toma de muestra del afluente y efluente 
del Reactor DHS-G1 

        

Análisis de la muestra – DQO (Q=14.4L/día)         

Recojo y traslado del agua residual – CITRAR 
FIA-UNI 

        

5° Toma de muestra del afluente y efluente 
del reactor DHS-G1 

        

Análisis de la muestra – DQO (Q=14.4L/día)         
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6° Toma de muestra del afluente y efluente 
del reactor DHS-G1 

        

Análisis de la muestra – DQO (Q=28.8L/día)         

Recojo y traslado del agua residual – CITRAR 
FIA-UNI 

        

7° Toma de muestra del afluente y efluente 
del reactor DHS-G1 

        

Análisis de la muestra – DQO (Q=14.4L/día)         

8° Toma de muestra del afluente y efluente 
del reactor DHS-G1 

        

Análisis de la muestra – DQO (Q=28.8L/día)         

Recojo y traslado del agua residual – CITRAR 
FIA-UNI 

        

9° Toma de muestra del afluente y efluente 
del reactor DHS-G1 

        

Análisis de la muestra - DQO (Q=14.4L/día)         

10° Toma de muestra del afluente y efluente 
del reactor DHS-G1 

        

Análisis de la muestra – DQO (Q=28.8L/día)         

REDACCIÓN DEL TRABAJO FINAL         

 
 

Figura 50 Cronograma de actividades  
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ANEXO 11 
 
 
 
 

 
RECURSOS  

MATERIALES UNIDAD CANTIDAD COSTO S/. 

ESPONJAS m2 3 20 

TUBOS DE 4 PULG. m 2 12 

TUBOS DE6 PULG. m 2 16 

TANQUE DE 
ALMACENAMIENTO 

und 1 80 

GALÓN DE 40L und 1 20 

EMBUDOS und 6 6 

MATERIAL DE GASFITERÍA und - 100 

ANÁLISIS DE LABORATORIO 
viales 

1 muestra 36 720 

TRANSPORTE 
Soles 

5 
por viaje 

250 

COSTO TOTAL 1174 

Figura 51 Presupuesto. 


