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Resumen

El acelerado crecimiento poblacional y la industrializacion han provocado la disminucién de terrenos
disponibles y han dificultado el saneamiento basico, por ello surgié la necesidad de desarrollar tecnologias
innovadoras de tratamiento de aguas residuales. Esta investigacion tiene por objetivo evaluar el rendimiento
del sistema Down-flow Hanging Sponge (DHS) de tercera generacion para el tratamiento de aguas residuales
domeésticas provenientes de un reactor Up-flow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) aplicado en diferentes
ciudades del mundo. Los reactores UASB destacan como tratamiento primario por sus altos indices de
remocion, pero sus efluentes no cumplen con los estandares. Como tratamiento secundario, el reactor de
esponjas colgantes y flujo descendente, o0 DHS, destaca por su bajo costo de operacién y mantenimiento,
estructura compacta y ahorro energético. La alta porosidad de las esponjas proporciona un excelente medio
para la biomasa encargada de la remocidn de contaminantes. Segun la distribucion y forma de las esponjas,
se cuenta con 6 generaciones (G1, G2, G3, G4, G5 y G6). Se han realizado diversas investigaciones que
demuestran el alto rendimiento del sistema DHS (G3) a escala real y escala piloto.

Palabras claves: reactor de esponjas, reactor anaerobio, manto de lodos, aguas residuales domésticas
Abstract

The The accelerated population growth and industrialization have caused the decrease of available land
and have made basic sanitation difficult, which is why the need to develop innovative wastewater treatment
technologies arose. The objective of this research is to evaluate the performance of the third generation Down-
flow Hanging Sponge (DHS) system for the treatment of domestic wastewater from an Up-flow Anaerobic
Sludge Blanket (UASB) reactor applied in different cities around the world. UASB reactors stand out as
primary treatment for their high removal rates, but their effluents do not meet standards. As a secondary
treatment, the DHS reactor stands out for its low cost of operation and maintenance, compact structure and
energy savings. The high porosity of sponges provides an excellent medium for biomass responsible for
removing contaminants. According to the distribution and shape of the sponges, there are 6 generations (G1,
G2, G3, G4, G5 and G6). Various investigations have been carried out demonstrating the high performance
of the real-scale and pilot-scale DHS (G3) system.
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INTRODUCCION

El acelerado crecimiento poblacional, junto a la industrializacion han provocado la
disminucidn de terrenos disponibles y han dificultado el saneamiento basico (OMS, 2017).
Ademas, el impacto ambiental se ha vuelto cada vez mas grave, y uno de estos problemas es
la contaminacion acuéatica por aguas residuales domésticas, afectando directamente a las
especies acudticas e indirectamente a la salud de la poblacién (Nguyen, Le, Dinh, Phan, 2018;
OMS, 2019). Por consiguiente, se han construido y operado instalaciones, técnicamente
Ilamadas Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), destinadas a eliminar los
contaminantes del agua (Nguyen et al., 2018). Sin embargo, el funcionamiento sostenible de
las PTAR se ve limitado en los paises en desarrollo por la escasez de presupuesto y terreno
disponible, personal técnico no capacitado e inestables suministros de energia eléctrica
(Onodera et al., 2016).

Entonces surgié la necesidad de explorar tecnologias de tratamiento simples y rentables
gue puedan ser adoptadas por las plantas de tratamiento de aguas residuales municipales
segun los requerimientos de éstas (Machdar et al., 2018). Debido a la escasa disponibilidad
de terreno, los tratamientos anaerobios resultan los mas adecuados ya que, en comparacion
a los procesos aerobios, sus estructuras son mas compactas (Lier et al., 2017). No obstante,
operan con extensos tiempos de retencidn hidraulica (TRH) que bordean los 30 dias (Watari
et al., 2017) y requieren de un tratamiento posterior para lograr una mayor remocion de
contaminantes y generalmente se optan por tratamientos biologicos (Onodera et al., 2014).

En los ultimos afos, los reactores anaerobios de manto de lodos y flujo ascendente,
traducido del inglés Up-flow Anaerobic Sludge Blanket (UASB), se han utilizado
ampliamente para el tratamiento de aguas residuales debido a su alta eficiencia, operacion y
mantenimiento simples y reducidos costos de operacion (Onodera et al., 2016). Sin embargo,
el efluente de los reactores UASB no cumple con los estandares de descarga establecidos por
la mayoria de los paises en desarrollo, como India, por lo que se necesita un tratamiento
adicional para mejorar su calidad, siendo los tratamientos bioldgicos los mas utilizados
(Nguyen et al., 2018; Onodera et al., 2016).

Los procesos biolégicos resultan importantes para el tratamiento de las aguas residuales
debido a la presencia de microorganismos que transforman los nutrientes y la materia
organica en biomasa u otros productos simples (Nguyen et al., 2018). Los microorganismos
pueden realizar dos tipos de crecimiento: suspendido (proceso de lodos activados) o adherido
(contactor bioldgico rotativo o filtro por goteo) que se da por la adherencia de una biopelicula
de microorganismos sobre los materiales de soporte (rocas, plasticos u otros) (Nguyen et al.,
2018). Los procesos aerobios de crecimiento adherido son los mas estudiados debido a que
tienen una operacion y mantenimiento simples, se requiere menos energia eléctrica y el lodo
en estos sistemas presenta buenas propiedades (Nguyen et al., 2018).

El sistema de esponjas colgantes y flujo descendente o Down-flow Hanging Sponge
(DHS) en inglés, es uno de los sistemas de crecimiento adherido méas estudiados por su
Optimo rendimiento en cuanto a remocion de materia organica (Nomoto et al., 2018; Okubo
et al., 2016; Watari et al., 2017). El principio de esta tecnologia es similar al filtro por goteo,
pero se reemplaza el uso de las piedras, gravas o materiales de plastico por esponjas de
poliuretano como material de soporte (Liao et al., 2017; Onodera et al., 2014). La alta
porosidad de las esponjas proporciona una mayor area de contacto para el desarrollo de la
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biomasa y al mismo tiempo mejora la difusion del aire en las aguas residuales reduciendo asi
la necesidad de aireacion mecénica a diferencia de la mayoria de tratamientos aerobios
existentes (El-Tabl, Wahaab, Mohamed, 2013).

El sistema DHS se desarroll6 por primera vez en Japon en 1995 y desde entonces ha
tenido modificaciones importantes en la forma de la esponja, orientacion y distribucion con
la finalidad de probar su aplicabilidad practica, por ello actualmente se cuenta con seis
generaciones: G1, G2, G3, G4, G5 y G6 (Yaya et al., 2015 & Yaya et al., 2015) y con un
amplio abanico de investigaciones de cada generacién (Hatamoto et al., 2018).

En cuanto a la tercera generacion (G3) del reactor DHS, se cuenta con investigaciones
tanto a escala laboratorio como a escala real en paises como India, Tailandia, Costa Rica y
Vietnam y se obtuvieron excelentes tasas de remocion de contaminantes presentes en las
aguas residuales (Centeno et al, 2018; Nomoto et al., 2017, 2018; Okubo et al., 2016).

En paises en vias de desarrollo, como Perd, cada vez se hace mas necesario el uso de
tecnologias de tratamiento de aguas residuales domésticas rentables y compactas que puedan
ser aplicados a cualquier escala y en diversas condiciones climaticas (Miyaoka et al., 2017).

Por consiguiente, en esta investigacion se realizara una revision bibliogréafica de la
eficiencia de la tecnologia DHS (G3) como tratamiento secundario al reactor UASB; asi
como también aportard a la informacion existente sobre la tercera generacion del reactor
DHS y permitira brindar recomendaciones a considerar para futuras experimentaciones.

SISTEMA DHS

El afluente ingresa por la parte superior del reactor y se filtra a través de las esponjas y
durante su paso el agua se satura casi completamente de oxigeno lo que hace prescindible el
uso de aireacién mecanica (Yaya et al., 2015). Debido al flujo descendente y continuo, la
concentracién de oxigeno disuelto (OD) se incrementa a la salida del reactor, por ello, los
valores de OD en el efluente seran mayores que los valores del afluente (Nguyen et al., 2018).

Asimismo, se crea un gradiente de oxigeno a medida que se acent(ia la profundidad
permitiendo asi el crecimiento de microorganismos aerobios y anaerobios, que son los
responsables de la eliminacién organica, en forma de biopeliculas dentro y sobre la superficie
de los poros de la esponja (Liao et al., 2017; Nomoto et al., 2018). Por lo tanto, se
proporciona un medio aerdbico cerca de la superficie de la esponja, propicio para el proceso
de nitrificacion, y un ambiente anaerdbico, que favorece la desnitrificacion, al interior de la
esponja (Hatamoto et al., 2018).

La alta porosidad de las esponjas lo convierten en un excelente lecho de crecimiento
debido a que proporciona una mayor superficie de contacto y se retienen porciones de lodos,
maximizando asi el cultivo de la biomasa (Nomoto et al., 2018; Yaya et al., 2015). La
biomasa esta compuesta de una amplia gama microbiana que establecen ecosistemas con
cadenas alimentarias extremadamente largas que reducen la produccién excesiva de lodo
(Uemura et al., 2010).

Revista de Investigacion Ciencia, Tecnologia y Desarrollo (2020) 6(2):60-69



CHUPTAYA & HUAMAN 63

Ademas, difieren significativamente segun su ubicacion en las esponjas (Liao et al.,
2017). En el reactor se encuentran bacterias nitrificantes y desnitrificantes (Watari et al.,
2017) que son responsables de la conversion del nitrogeno amoniacal a nitrato en las aguas
residuales domésticas (Nguyen et al., 2018). También existen bacterias reductoras de sulfato
gue cumplen la funcién de degradar componentes de azufre (Nomoto et al., 2018). La
presencia de tan variada biomasa hace posible la remocién no solo de materia organica, sino
también de nutrientes y patégenos (Okubo et al., 2016).

Agua residual

Organics
NH,*-N

Agua residual tratada

Figura 1 Seccion transversal de una esponja cubica de un reactor DHS (Hatamoto, 2018).

En cuanto a las condiciones operacionales, este sistema funciona con un corto tiempo de
retencion hidraulico (TRH) de hasta 3 horas y un largo tiempo de retencién de lodo (TRL)
en comparacion a otros sistemas aerobios (Yaya et al., 2015). Estas caracteristicas hacen que
la operacion sea simple y los costos de operacion y mantenimiento sean bajos (Bundy et al.,
2017; Onodera et al., 2014).

Liao et al. (2017) indican que al aplicar esta tecnologia es normal que parte de la biomasa
se desprenda a causa del rendimiento inestable del reactor en la primera etapa.

EVOLUCION DEL SISTEMA DHS

El sistema DHS ha tenido modificaciones importantes en relacion a la forma del soporte
de esponja, orientacion y distribucién para probar su aplicabilidad préactica, es asi como el
concepto ha evolucionado y actualmente se cuenta con seis generaciones (Onodera et al.,
2014; Yaya et al., 2015) representadas en la Figura 2.

Segun las investigaciones realizada por Hatamoto et al. (2018) y Onodera et al. (2014), a
continuacion, se describe brevemente cada generacion:

La primera generacion (G1) se caracteriza por poseer esponjas de poliuretano tipo cubo

de 1.5 cm cada una colgada diagonal y verticalmente en serie con una cuerda de nylon. El
primer prototipo de DHS fue desarrollado en 1995.
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La segunda generacion (G2) se compone de largas esponjas triangulares de poliuretano
de 75 cm de largo y lados triangulares de 3cm, que estan pegadas a ambos lados de una
I&mina de polivinilo de 2 m de largo.

La tercera generacion (G3) consiste en una configuracion tipo filtro percolador, pero en
lugar de materiales solidos se utilizan pequefias piezas de esponja con un material de soporte
externo y distribuidas al azar.

La cuarta generacion (G4) se constituye de tiras de esponja largas de 2.5 cm de ancho x
2.5 cm de grosor x 50 cm de largo, que se colocan dentro de una cubierta de plastico cilindrica
en forma de red para proporcionar rigidez.

La quinta generacion (G5) estd constituido por varias cortinas alineadas, se construye
pegando una lamina de esponja con una superficie ondulada a ambos lados de una ldamina de
plastico delgada.

La sexta generacion (G6) se compone de esponjas de poliuretano endurecidas con resina
epoxi para evitar la deformacion de la esponja. Esta generacion es una variante de la tercera
generacién, pero se reemplaza el uso de soportes al endurecer las esponjas. También
presentan una distribucién al azar.

DHS G1 DHS G2 DHS G3

DHS G4 DHS G5 DHS G6

Figura 2. Generaciones del sistema DHS (Hatamoto et al. 2018).
APLICACION DEL SISTEMA DHS (G3) A NIVEL MUNDIAL

Se encontraron 9 investigaciones sobre el sistema DHS de tercera generacion, tanto a
escala real como a escala piloto, que se realizaron entre los afios 2016 y 2018 en paises como
India, Vietnam y Tailandia. A continuacion, se describe los resultados de cada investigacion.

En India, Okubo et al. (2016) evaluaron durante un afio un reactor DHS (3G), de 5.5 m
de didmetro y 5.31 m de alto, para el tratamiento del efluente de un reactor UASB que trataba
aguas residuales municipales. Se obtuvieron excelentes porcentajes de eliminacion de
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demanda biolégica de oxigeno (DBO) de hasta 97(2)%, demanda quimica de oxigeno (DQO)
de 89(5)% y nitrégeno amoniacal (NH4 -N) de hasta 70(21)% con un TRH relativamente
corto de 0.66 h que permitié cumplir con los estdndares de calidad establecidos en India
(DBO <30 mg/L), excepto para los coliformes fecales (Onodera et al., 2016).

Otro estudio se llevd a cabo en el mismo pais por Nomoto et al. (2017) en una planta de
tratamiento de aguas residuales domeésticas donde se implementé un reactor DHS (G3) de 16
m de didmetro y 2,7 m de alto para tratar el efluente del reactor UASB. Ellos investigaron
las caracteristicas del lodo retenido en las esponjas del reactor que recibia un afluente con
alto contenido de materia orgéanica y descubrieron que las condiciones de eliminacion
organica y oxidacion de azufre difieren entre las capas del reactor, siendo la primera capa la
responsable de remover entre el 63% y el 59% de la materia orgéanica gracias a los procesos
de biodegradacién aerobia y biodegradacion anaerobia (Nomoto et al., 2017).

En Vietnam se implemento un reactor de policloruro de vinilo (PVC) a escala laboratorio
(1,5 mde alto, 0,2 m de ancho y 60L de capacidad) que constaba de tres segmentos idénticos.
El estudio se realiz6 durante 82 dias y se increment6 gradualmente la tasa de organica de 0,5
aly1,5kgde DQO m-3d-1. Los resultados mostraron que este sistema logro la eliminacion
méaxima de DQO, DBO5, NH4-N y NT en un 80%, 83%, 65% Yy 60% (Nguyen et al., 2018).

En Bangkok, Tailandia Miyaoka et al. (2017) evaluaron el sistema y la estructura de la
comunidad eucariota en el reactor. El periodo de evaluacién fue de 550 dias a una
temperatura que fluctuaba entre 28 °C a 31 °C y se considerd un tiempo de retencion
hidraulica de 3 h. Los resultados mostraron altas tasas de eliminacion de carbono organico
(DQO = 80-83% y DBO = 91%), compuestos de nitrogeno (nitrégeno total = 45-51% y
NH4 -N = 95-98 %) y baja produccién de lodo excesivo (0.04 gST / gDQO eliminado)
(Miyaoka et al., 2017).

Posteriormente, (Nomoto et al., 2018) realizaron otro estudio en el mismo lugar y
utilizando el mismo reactor, y descubrieron que las bacterias anaerobias se encuentran en
mayores proporciones (27-38%) en la primera capa del reactor. También detectaron
abundantes microorganismos relacionados con la oxidacién y reduccion de azufre (2-27%),
y observaron que la temperatura influye directamente en la diversidad de la comunidad
microbiana, de manera que en invierno se presenta una diversidad menor en comparacion a
las demas estaciones (Nomoto et al., 2018). Ademas, concluyeron que la abundancia de cada
especie bacteriana difiere a lo largo de ambos ejes del reactor, pero el cambio de la
composicion microbiana es mayor a lo largo del eje vertical (Nomoto et al., 2018).

Asimismo, Tanikawa et al. (2018) estudiaron el mecanismo de eliminacidon del nitrégeno
y la caracterizacién de las comunidades microbianas; como resultado encontraron grandes
cantidades de bacterias nitrificantes y desnitrificantes en el lodo retenido, entre las bacterias
dominantes se encontraron: Nitrososhaera (bacteria oxidante de amoniaco), Nitrospira
(bacteria dominante oxidante de nitrito) y Opitutus (bacteria desnitrificante).

Por otro lado, también se ha aplicado el reactor DHS para el tratamiento de varios tipos
de aguas residuales industriales (Watari et al., 2017). Por ejemplo, en una planta de
procesamiento de caucho natural donde evaluaron su rendimiento posterior al tanque
anaerobio de la planta y obtuvieron eficiencias de eliminacion de 64.2 + 7.5% y 55.3 + 19.2%
para la DQO total y el nitrégeno total (NT), respectivamente, con una tasa de carga organica
de 0.97 £ 0.03 kgDQO m-3 dia-1 y un TRH de 4,8 h (Watari et al., 2017).
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ANALISIS Y DISCUSIONES

En base a investigaciones revisadas, se encontrd que a variada biomasa presente en el
reactor desempefia un papel importante en la eliminacién de la materia organica, siendo las
proteobacterias (bacterias anaerobias) las que eliminan cerca del 80% de los contaminantes
organicos (Liao et al., 2017; Nomoto et al., 2018).

Respecto a la remocién de NH4-N y NO3, se registraron eficiencia de 65% y 63%
respectivamente. Ello demuestra que el proceso de nitrificacion se realiza adecuadamente en
el reactor DHS. El proceso de nitrificacion se desarrolla en condiciones aerdbicas en dos
fases. La primera fase ocurre en presencia del género Nitrosomonas spp que oxidan el NH4+
a NO2- siguiendo la siguiente ecuacion: NH4+ + 1.5 02 => NO2- + 2H+ + 2H20, luego las
bacterias oxidantes de nitrato (Nitrobacter spp) oxidan el nitrito a nitrato de acuerdo a la
ecuacién: NO2- + 0.5 02 => NO3-. El proceso de nitrificacion se evidencia mejor en el
incremento de la concentracion de nitrato en el efluente del reactor respecto al afluente.
Entonces se demuestra que el reactor realiza el proceso de nitrificacion-desnitrificacion en
una sola etapa (Nguyen et al., 2018).

Cuando los valores promedio de remocion del nitrégeno total son préximos al 60%, esto
indica que no existen condiciones anoxicas disponibles en el reactor para la desnitrificacion,
por lo que el nitrato se convertira en gas nitrégeno. Por ello, los investigadores recomiendan
realizar experimentos proporcionando zonas andxicas en el reactor para mejorar el
tratamiento de nutrientes presentes en el agua residual (Nguyen et al., 2018).

Se ha demostrado que el sistema conjunto UASB-DHS es capaz de reducir hasta en un
95% el consumo de energia requerido para tratar las aguas residuales y cerca de un 98% la
descarga excesiva de lodo. También permite recuperar el metano y convertirlo en una fuente
de energia que puede utilizarse en el proceso de tratamiento (Onodera et al., 2016; D.
Tanikawa et al., 2016). (Nguyen et al., 2018). Asimismo, el costo de operacion y
mantenimiento es relativamente bajo comparado al proceso convencional de lodos activados
(Liao et al., 2017). Por lo que es viable y rentable implementar este sistema a gran escala
para el tratamiento de aguas residuales municipales, especialmente en los paises en vias de
desarrollo por los bajos costos operacionales que presenta (Onodera et al., 2016).

Los estudios de Liao et al. (2017) y Nomoto et al. (2018) demostraron la viabilidad y la
eficiencia del uso del reactor DHS (G3) en el tratamiento de aguas residuales de alta
resistencia con altas concentraciones de materia organica y sulfatos, como las aguas
residuales de refrescos sintéticos y de procesamiento de caucho natural, debido a la gama de
microorganismos existentes.

Al momento de seleccionar una tecnologia que sea aplicable se debe considerar los costos
de inversion, operacién y mantenimiento y la simplicidad (Yaya et al., 2015). Ademas, se
debe considerar la capacidad de recuperacién de la tecnologia ante posibles interrupciones.
Al respecto, en la bibliografia se encuentra la investigacion realizada por Onodera et al.
(2016), quienes evaluaron un sistema DHS a gran escala luego de 10 dias sin suministro de
agua residual y encontraron que este sistema posee una alta resistencia ante interrupciones a
largo plazo y es capaz de estabilizarse rapidamente después del reinicio.
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CONCLUSIONES

Los resultados de las investigaciones revisadas demuestran que el sistema DHS (G3)
presenta altas eficiencias de remocion de contaminantes (materia organica, patégenos y
nutrientes).

Ademas, que es una excelente opcion para ser aplicado a escala debido a su estructura
compacta y bajos costos de operacion y mantenimiento.

RECOMENDACION

Se recomienda realizar mas estudios sobre el reactor DHS de tercera generacion a escala
real para que las plantas de tratamiento de aguas residuales, asi como las industrias que tratan
sus efluentes, reemplacen sus sistemas actuales en el menor tiempo posible y brinden un
mejor tratamiento a sus aguas residuales.
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