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RESUMEN 

En la ciudad de Huamanga, el problema que presenta la PTAR Ayacucho es el 

contenido de los coliformes fecales y totales en los residuos de los lodos que están 

por encima de los límites máximos permisibles, como alternativa de solución al 

problema se plantea el objetivo: Determinar el mejor tratamiento de electrolisis  de 

NaCl en la remoción de coliformes totales y fecales en lodos residuales del PTAR 

la Totora. 

El nivel de investigación es aplicativo y el diseño es experimental donde se evaluó 

el efecto del tipo de electrodo de grafito y hierro y el tiempo de exposición de 30, 60 

y 90 minutos sobre la carga de coliformes totales y fecales y se comparó con las 

normas del manejo y rehúso de los lodos. 

Los lodos presentaron características físico químicas, humedad de 67.50%, pH  de 

5.8, conductividad eléctrica  0.39 mS/cm, densidad real 1.47 g/l, cumpliendo con 

los límites máximos permisibles y estando aptos para realizar el compostaje para 

usarlo en la agricultura; así mismo, se evaluó la eficiencia del tipo de electrodo  y el 

tiempo de exposición en el proceso electroquímico del tratamiento de lodos 

resultando el mejor tratamiento el T33 (electrodo de grafito en un tiempo de 90 

minutos) logrando remover  el 100% de la carga de coliformes totales y coliformes 

fecales produciendo un lodo de clase A menor a 1000 considerado de tipo excelente 

y puede ser destinado para el uso en áreas verdes urbanas sin riesgo a las 

personas que entran en contacto directo con el lodo tratado. 

Palabra clave: Electrolisis, coliformes totales, coliformes fecales, lodos residuales. 
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ABSTRACT 

In the city of Huamanga, the problem presented by the PTAR Ayacucho is the 

content of fecal and total coliforms in the waste sludge that are above the maximum 

permissible limits, as an alternative solution to the problem the objective is: To 

determine the best NaCl electrolysis treatment in the removal of total and fecal 

coliforms in waste sludge from the PTAR la Totora. 

The research level is applicative and the design is experimental where the effect of 

the type of graphite and iron electrode and the exposure time of 30, 60 and 90 

minutes on the load of total and fecal coliforms was evaluated and compared with 

the sludge management and reuse standards. 

The sludge presented physical-chemical characteristics, moisture of 67.50%, pH of 

5.8, electrical conductivity 0.39 mS/cm, real density 1. 47 g/l, complying with the 

maximum permissible limits and being suitable for composting for use in agriculture; 

Likewise, the efficiency of the type of electrode and the exposure time in the 

electrochemical process of the sludge treatment was evaluated. The best treatment 

was T33 (graphite electrode in a time of 90 minutes), achieving the removal of 100% 

of the total coliform and fecal coliform load, producing a sludge of class A less than 

1000, considered excellent and can be used in urban green areas without risk to 

people who come into direct contact with the treated sludge. 

Keyword: Electrolysis, total coliforms, fecal coliforms, sewage sludge. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad en todas las ciudades las poblaciones están creciendo de 

forma exponencial, las personas se agrupan cada vez más en las urbes generando 

desechos sólidos y líquidos, la ciudad de Ayacucho no es ajena a esta realidad, 

donde el aumento de las aguas residuales ha crecido en volumen y por ende los 

lodos residuales se incrementaron, provocando malos olores por la presencia de 

coliformes fecales afectando de manera directa a la población circundante y 

dañando el medio ambiente, provoca en la población enfermedades al sistema 

respiratorio, infecciones intestinales y afecciones a la piel (Carrión y Israel, 2016, p. 

3); los malos olores se desprenden de las cribas que recogen los sólidos gruesos y 

son expuestas al sol  para su secado (Nieto y Vilma 2018, p. 4).  

La sostenibilidad de los residuos que producen los centros de tratamiento  

como lodos y biosolidos es un problema a solucionar en la actualidad por que 

representa el 60 % de los costos de operación del PTAR, la producción total puede 

llegar a muchas toneladas anuales  dependiendo de la población que descarga sus 

desechos en el PTAR; a esto se suma, la necesidad de evaluar alternativas 

sostenibles del uso posterior elaborando compost de los biosólidos (Lozada et al. 

2015, p. 55).  

En la mayoría de los PTAR el tratamiento de los lodos residuales es muy 

costoso; debido a que, se requiere reactores estabilizadores o sistemas de 

deshidratación, por este motivo, muchas veces son depositados de manera 

ineficiente en vertederos, son incinerados sin medir las consecuencias de polución  

ambiental; cabe señalar, que  los lodos pueden ser utilizados por que contienen  

propiedades benéficas como materia orgánica y minerales que pueden servir para 

la fertilización de las plantas y mejoramiento de los terrenos agrícolas (Sánchez 

et al. 2020, p. 24).  

El PTAR de la ciudad de Ayacucho lleva el nombre de Totora y está 

localizada en la ciudad de Ayacucho, empezó a operar en enero del 2004, 

sometiendo a tratamiento a 360 L/s de aguas residuales en promedio; el cual luego 

de su tratamiento tiene un potencial de generación de lodos de 14.02 m3 al año, 
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los cuales son reservados para su uso como abono en jardinería y agricultura 

(EPSASA 2015, p. 56), las concentraciones permitidas en los biosolidos es de 

2.0x106 NMP/g, pero resultan ser peligrosos si superan concentraciones de 

coliformes fecales en 1.5x103 NMP/g y presencia de microorganismos fecales de 

5.6x102NMP/g (SEMARNAT 2015, p. 45). 

Los biosolidos que se obtienen se encuentran en estado líquido, semisólido 

y sólido que contienen en su composición metales pesados, diferentes patógenos 

como bacterias, virus, termatodos, cestodos, nematodos  que afectan de manera 

directa a la salud de los pobladores y animales domésticos y silvestres produciendo 

en ellos diferentes y graves enfermedades; así mismo, contiene componentes 

orgánicos como pesticidas, colorantes, detergentes  que poseen un bajo poder de 

disolución  en el agua, esto permite que se precipiten y formen parte activa de los 

biosolidos produciendo daños directos e indirectos al medio ambiente porque no se 

degradan y por su poder de bioacumulación reingresan a la cadena trófica 

doméstica y silvestre a través del agua y el suelo (Bolívar, Betancur y Valencia 

2015, p. 2); por otra parte, se contaminan aguas continentales de influencia del 

PTAR por los vertimientos con deficiente tratamiento, ocasionan  impactos 

negativos rio abajo en las poblaciones humanas, animales y plantas, por esta razón 

es necesario que elaborar un buen diseño de las plantas de tratamiento de agua 

residual (PTAR) (Ospina y Lorena 2020, p. 8) 

En base al análisis se plantea el siguiente problema de investigación ¿Cuál 

es el mejor tratamiento de electrolisis de NaCl en la remoción de coliformes totales 

y fecales en lodos residuales del PTAR  Ayacucho?  

Se ha identificado tres problemas específicos ¿Cuáles son las 

características físico químicas del lodo residual generados en la PTAR Totora?,  

¿Cuál es el mejor tratamiento de electrolisis de NaCl en la remoción de coliformes 

totales en lodos residuales del PTAR Ayacucho? y ¿Cuál es el mejor tratamiento 

de electrolisis de NaCl en la remoción de coliformes fecales en lodos residuales del 

PTAR Ayacucho? 

El desarrollo de la investigación se justifica porque va a brindar un conjunto 

de conceptos y teorías que expresan experiencias y conocimientos diversos sobre 
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las aguas residuales  de la ciudad de Ayacucho que produce en promedio 360 l/s; 

así mismo, tiene un uso práctico porque servirá de insumo de consulta para futuras 

investigaciones afines al tema en estudio respecto al tratamiento por electrolisis de 

NaCl para controlar los coliformes totales y fecales, de igual manera, tiene un aporte 

metodológico porque se estudia la variable haciendo uso del estudio experimental 

evaluando el efecto del tipo y el tiempo de exposición de los electrodos sobre la 

carga de coliformes totales y fecales y su comparación con los límites máximos 

permisibles para patógenos y parásitos en lodos y biosolidos que establecen las 

normas del manejo y rehúso de los lodos.  

El  PTAR la Totora genera malos olores, ocasiona malestar y molestias a los 

pobladores de la ciudad de Huamanga; como consecuencia, la población está 

expuesta a fenómenos de sensibilización y desensibilización, por lo que, un grupo 

de pobladores perciben los malos olores y se quejan, por otra parte, la 

desensibilización ocurre en pobladores que ya no perciben el mal olor, la 

producción de sulfuro de hidrogeno es el que causa la reacción hedionda  a los 

pobladores de la ciudad de Huamanga, la fermentación anaeróbica de la materia 

orgánica que proviene de los sistemas de alcantarillado se emite a la atmosfera y 

va mermando la salud de la población circundante  por la contaminación del aire, 

esta contaminación se debe a la generación de sedimentos orgánicos y artificiales, 

por el deficiente manejo de las aguas residuales y poca degradación de la 

acumulación de elementos orgánicos, por ello, la capacidad de la planta de 

tratamiento del PTAR ha sido superada por los desechos de aguas servidas que 

producen las viviendas de los pobladores huamanguinos. 

El objetivo general de la presente investigación es; determinar el mejor 

tratamiento de electrolisis de NaCl en la remoción de coliformes totales y fecales 

en lodos residuales del PTAR  Ayacucho. 

Se propone tres objetivos específicos; caracterizar fisicoquímicamente el 

lodo residual generado en la PTAR Ayacucho; determinar  el mejor tratamiento de 

electrolisis de NaCl en la remoción de coliformes totales en lodos residuales del 

PTAR  Ayacucho y determinar  el mejor tratamiento de electrolisis de NaCl en la 

remoción de coliformes fecales en lodos residuales del PTAR  Ayacucho. 
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La hipótesis general es: La electrolisis de NaCl  evaluando  el tipo de 

electrodo y tiempo de electrólisis tiene efecto en la remoción de coliformes totales 

y fecales en lodos residuales del PTAR Totora – Ayacucho. 

Se proponen tres hipótesis específicas: Es posible caracterizar 

fisicoquímicamente el lodo residual generado en la PTAR Totora; es posible 

determinar el mejor tratamiento de electrolisis de NaCl en la remoción de coliformes 

totales en lodos residuales del PTAR  Ayacucho y es posible determinar el mejor 

tratamiento de electrolisis de NaCl en la remoción de coliformes fecales en lodos 

residuales del PTAR  Ayacucho. 
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II. MARCO TEORICO 

Para Perez (2016, p. 5) el trabajo de investigación realizado en Ecuador, 

tuvo como objetivo tratar los biosolidos usando métodos electroquímicos para 

disminuir  la aglutinación de plomo, los parámetros de evaluación fueron la 

conductividad eléctrica y humedad con la adición de NaCl como electrolito, las 

variables de estudio fueron el tipo de electrodo, distancia entre electrodos y tiempo 

de tratamiento  electroquímico, estableciéndose dos niveles en cada variable; 

electrodo grafito grafito y hierro hierro con una distancia de electrodos  de 6 a 5 

centímetros y un tiempo de tratamiento de 90 a 120 minutos, obteniendo como 

resultado la remoción del 70 % del plomo  en lodo no deshidratado con 98 % de 

humedad y una remoción del 13 % en lodo deshidratado con una humedad del 

70%. 

Para García (2016, p. 6) en el trabajo realizado en el PTAR de Ucubamba, 

Cuenca tuvo como objetivo estudiar la  desinfección del lodo residual usando 

eficientemente los procesos electroquímicos; en la metodología usó tres celdas 

electrolíticas con humedad homogénea, factores como pH y conductividad eléctrica 

con distancias de 5, 5.5 y 6 cm entre electrodos y expuesto por un rango de tiempo 

de 10 a 90 minutos; los resultados muestran del cien por ciento de los coliformes 

totales y fecales con el electrodo grafito en un tiempo de 60 minutos manifestando 

mayor eficiencia en comparación a los electrodos de hierro. 

Según González (2018, p. 19) en el trabajo realizado en Bogotá, tuvo como 

objetivo determinar la eficacia del control de coliformes fecales en aguas residuales 

y lodos precipitados; en la metodología se consideró un diseño de experimentos 

factoriales, considerando como factores al agente oxidante y el tiempo de contacto, 

seguidamente se aplicó el método de electrolisis logrando obtener una aglutinación 

de 3.87 g/l de NaCl. Los resultados mostraron la presencia del agente oxidante, la 

interrelación de los factores  y el tiempo de contacto  sobre la capacidad de 

inhibición del agente clorado. 

Para Araujo (2017, p. 5) la investigación que realizó en el PTAR de Puente 

Piedra, el objetivo a implementar fueron tratamientos que midan la eficiencia de la 

reacción electroquímica que permitan remover los coliformes totales y fecales; por 
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lo que, se identificó los biosolidos, la metodología que se usó fue experimental, se 

usaron 6 celdas de vidrio, NaCl, fuente de energía, lodos y electrodo de grafito; los 

resultados demostraron una reducción del 100 % de la concentración de patógenos 

microbiológicos en los residuos de los lodos, la influencia de la reacción 

electroquímica es significativa  y permite la remoción de los factores de estudio; al 

contrario, el cloruro de sodio no presenta influencia significativa; así mismo,  el 

biosolido se usa como aportante de materia orgánica que contiene minerales 

expresados en macro elementos y micro elementos que son útiles para la nutrición 

de las plantas. 

Según Ybañez (2018, p. 5) en la investigación desarrollada en el PTAR de 

Ventanilla Lima se planteó como objetivo calcular  el nivel de extracción  de Pb y 

Cd mediante la técnica electrocinética; en la metodología para analizar los lodos de 

la laguna primaria se extrajo 300 kilos de lodos y como muestra se obtuvo 15 kg, 

para el análisis se usaron tres celdas electrolíticas  donde se agregó el biosólido y 

se colocaron las barras de carboncillo en una solución de NaCl, ejecutadas en 5 

tratamientos por un tiempo de 20 horas cada una, como resultado se obtuvo que el 

tratamiento 03 reduce la concentración del plomo  a 52 mg/kg , cadmio 1100 mg/kg. 

Según Roque (2016, p. 15) en la investigación desarrollada en el PTAR 

Chilpina en Arequipa planteó como objetivo construir una celda con electroreactor 

para desinfectar  las aguas residuales  y biosolidos, en la metodología se identificó 

géneros bacterianos, Escherichia coli y coliformes fecales, como resultado hubo 

una reducción significativa de los parámetros de óxido reducción, solidos totales 

disueltos, turbidez, DBO5 y DQO, lográndose disminuir  la turbidez  de 58, 08 a 

0.84 NTU con excelentes resultados organolépticos. 

Los centros de procesamiento conocidas como PTAR, representan diversos 

sistemas y un conjunto de operaciones  interrelacionadas de origen físico, biológico 

y químico que interactúan con el objetivo  de minimizar  la contaminación  y los 

factores indeseables de las aguas servidas de origen natural o antrópico 

proveniente de zonas de abastecimiento, proceso o residual, por lo que, se 

implementa tecnología especializada que garantice estos procesos, está 

constituido por los ETAP (plantas potabilizadoras), cuyo fin es garantizar que el 
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agua tratada sea potable para el consumo de animales y el hombre, este proceso 

se logra de aguas residuales que provienen de diferentes actividades industriales, 

agrícolas y domesticas (Diseprosa 2015, p. 3). Se garantiza el rehúso de las aguas 

tratadas  por que se ha logrado retirar los contaminantes para que luego sean 

vertidas en los ríos, lagos y mares; porque, no representan un peligro a la salud y 

al medio ambiente, su uso es permitido en todas las actividades a excepción  del 

consumo humano, no es posible que se beba o se use para el aseo personal 

(Ferrer, et al. 2018, p. 2).  

Las plantas de aguas residuales tienen un tratamiento primario, consiste en 

reducir la concentración de aceites, grasas, sólidos y arena, al ser procesos 

específicos y de mucha precisión se utilizan maquinarias especializadas (Araujo 

2017, p. 25). El tratamiento primario o pre tratamiento implica actividades físicas 

que buscan generar las condiciones óptimas del agua para los procesos 

posteriores, por lo que, se considera colocar rejas para eliminar elementos de gran 

tamaño que pueden obstruir y causar daños físicos; así mismo, se considera 

colocar rejas finas y tamices que sirven de barrera para capturar la suspensión de 

solidos de tamaño pequeño, seguidamente; la dilaceración permite moler los 

sólidos gruesos sin separarlos del flujo consiguiendo partículas uniformes y 

estables que serán eliminados posteriormente; de igual forma, se considera la 

construcción de un desarenador, desengrasado, sedimentación primaria, flotación 

por aire (Figueroa 2015, p. 3) 

El segundo procesamiento de los desechos líquidos domiciliarios radica en  

la degradación de las fuentes de carbono orgánico con participación activa de los 

seres microscópicos que viven en los residuos líquidos, el producto de esta 

degradación son los biosolidos activados (Araujo 2017, p. 28). El tratamiento 

secundario considera el desarrollo biológico, a su vez, puede ser sustituido por una 

vía físico química lo que permite una mejor solidificación de los biosólidos; esto, 

permite mayor fijación de los fosfatos que provienen de la actividad agrícola, en 

este proceso, la participación del oxígeno es fundamental que participa reduciendo 

las sustancias grasas, así mismo, se observa la precipitación secundaria que da 

origen a biosolidos secundario (Farias 2018, p. 5) 
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El uso de electricidad para el tratamiento de aguas residuales se origina en 

Inglaterra en el año 1889, los procesos electrolíticos se usaron para recuperar 

metales pesados y fue el invento de Elmor en 1904 y pasado 5 años se desarrolló 

el proceso de electrocoagulación con aluminio y hierro, estos métodos se iniciaron 

a ejecutar en países como la Ex Unión Soviética y los EE.UU de América debido al 

alto consumo de energía eléctrica, en la actualidad la demanda por el cuidado del 

medio ambiente en especial de los afluentes naturales a puesto en boga la técnica 

del suministro de sistemas electroquímicos que se usan para diferentes procesos 

como el manejo de las aguas negras de origen natural provenientes de textilerias, 

curtiembres, papelería, aguas con metales pesados y aceite (Tavares 2020, p. 8). 

El desarrollo del proceso se usa como electrolito de soporte y medio de lixiviación 

al  NH4Cl con sustento en la capacidad de extracción de los metales en un sistema 

lotizado, por lo que, los estudios sistémicos demostraron que existe relación entre 

el comportamiento de los metales y el funcionamiento del reactor; por lo tanto, la 

base del proceso de separación de metales es fundamental en el tratamiento de 

lodos industriales de importancia económica disminuyendo su concentración en las 

aguas residuales y biosólidos (Cruz et al. 2018, p. 10). 

El cieno provienen del tratamiento y procesamiento de los desechos 

residuales que se encuentran en estado líquido o semilíquido con 12 a 25 por ciento 

de sólidos, está compuesto por elementos tóxicos, materia orgánica y una 

proporción mucho menor de materia sólida (Moscoso 2015, p. 178). La composición 

de los lodos está influenciada por los factores de tipo de instalación y  tipo de agua 

residual de acuerdo a esto varia su composición (Limón 2015, p. 22). 

Los lodos contienen una amplia población microbiana conformada por 

bacterias, virus, protozoarios y otros parásitos que se encuentran concentrados en 

el lodo, estas poblaciones desaparecen a medida que las aguas residuales son 

tratadas, obteniéndose como producto final aguas libres de patógenos (García, 

Cardenas Maria Isabel 2016, p. 32).  

Los microorganismos patógenos causan daños directos e indirectos a las 

poblaciones humanas y animales por que poseen alta incidencia de parásitos en 

las poblaciones mundiales, así mismo, poseen un alto nivel de supervivencia de los 
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huevos de los patógenos; la medición de los parámetros microbiológicos se 

encuentran tipificados dentro de los seres vivos microscópicos cuyo último aceptor 

de electrones es el oxígeno (Mamani 2015, p. 20). 

Los microrganismos mesófilos crecen en temperaturas entre 15 a 35 grados 

centígrados; entre tanto, los microorganismos psicrófilos prefieren temperaturas 

frías; a su vez los microorganismos termófilos crecen en altas temperaturas; así 

mismo, la bacteria de la salmonella produce sulfuro de hidrogeno consta de bacilus 

Gram negativos, aerobios facultativos y posee flagelos peritricos; por su parte, los 

coliformes totales producen gas por que fermentan la lactosa pueden ser aerobias 

o anaerobias  facultativas pueden pertenecer a los géneros Escherichia, Klebsiella 

y Enterobacter, los coliformes fecales son termo sensibles pueden morir a 

temperaturas de cocción de alimentos, su temperatura óptima es de 37 grados 

centígrados, la especie Escherichia coli es la más importante (Centeno et al., p. 45) 

La revisión de los  tratamientos de aguas residuales se identifican 

organismos indicadores como Coliformes totales, Escherichia coli,  coliformes 

termo tolerantes; en su control se usan los mohos que son heterótrofos, forman 

parte de los hongos, toleran ambientes ácidos o básicos que superan el rango de 

las bacterias, teniendo como promedio de 5.6 el pH  para su crecimiento, su 

temperatura optima es de 25 a 30 grados centígrados, se multiplican por esporas, 

soportan ambientes secos; por otra parte, las levaduras se reproducen por 

gemación, prefieren zonas húmedas con abundante agua con pH ácidos entre 4 a 

4.5 son de respiración aerobia (Paredes 2017, p. 56). 

El tratamiento de aguas residuales produce diferentes biosolidos o lodos 

residuales; entre estos encontramos, los lodos crudos llamados lodos sin digerir, 

son aquellos que no han recibido ningún proceso de tratamiento ni estabilización y 

son extraídos de manera directa de los sedimentadores; por su parte, los lodos 

residuales provienen de las estaciones depuradoras, poseen abundante materia 

orgánica requieren un manejo adecuado para su posterior uso; los lodos primarios 

se encuentran en un estado no disuelto, contienen abundantes restos orgánicos 

con una descomposición inicial, su apariencia es densa con 92 a 96 por ciento de 

agua, los fangos que se producen en esta etapa provienen de la decantación 
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primaria la cantidad que se obtiene depende de la concentración de los sólidos 

suspendidos y la eficiencia de decantación (Araujo 2017, p. 32),  

Los lodos biológicos son ricos en lodos activos que se producen en los 

reactores biológicos son ricos en microorganismos y sustrato posteriormente son 

trasladados mediante tolvas para su almacenamiento, tratamiento y disposición 

final, es una gran fuente de materia orgánica rica en energía que puede ser 

aprovechada si recibe el adecuado manejo (Limón 2015, p. 33) 

Los lodos mixtos provienen de la mezcla de lodos primarios y secundarios 

posee 38.7 por ciento de materia orgánica, compuestos nitrogenados totales de 

24.2 por ciento y otros elementos minerales, a su vez, los lodos químicos o 

terciarios se originan como producto de la adición de sales de hierro o aluminio y 

cal que son aplicados para su estabilización, su manejo se da en procesos 

posteriores y se adicionan floculantes para su mejor manejo (Araujo 2017, p. 42). 

La electrolisis provoca en el líquido un cambio a nivel químico por la 

participación directa de la electricidad que es provista por dos electrodos que están 

en contacto con el líquido que debe contener y ser conductor de sustancias que 

reaccionen mediante la oxidación y la reducción, provocando un paso neto de 

electrones provocando la oxidación de las especies vinculadas en la superficie de 

ánodo y la reducción de otros en el cátodo (Maldonado 2014, p. 52). 

La electroquímica tiene como principio estudiar las relaciones entre las 

reacciones químicas y la electricidad, de esta manera, se aprovecha las reacciones 

Redox; aplicando el potencial  eléctrico externo con el objetivo de que los electrones 

pasen de un lado a otro mediante las reacciones de óxido  reducción, las reacciones 

se realizan  en celdas electrolíticas que están formadas por tres unidades con 

funciones únicas; los electrodos conducen la corriente eléctrica y participan en la 

reacción oxido-reducción, se clasifican de acuerdo a donde se realiza la oxidación  

(ánodo)  y la reducción (cátodo); de esta manera, se presenta la relación ánodo – 

cátodo por el movimiento de electrones; a su vez, es necesario la presencia de un 

electrolito con iones diluidos que participan en la obtención de la materia prima y 

los resultados que se obtienen en todo el proceso, la fuente de energía permite que 
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los electrones pasen de la zona positiva  a la zona negativa. (Hernández y Tafur 

2018, p. 45). 

La ionización ocurre en casi todos los compuestos orgánicos e inorgánicos; 

así mismo, se produce este proceso cuando se disuelven en líquidos iguales o 

similares al agua, las moléculas se disocian en sustancias químicas con cargas 

positivas y negativas con propiedades de ser conductores de electricidad, el 

principio se basa en el movimiento de los iones positivos hacia la barra negativa y 

los negativos se mueven al lado positivo; en los electrodos existe la posibilidad de 

sumar y restar  electrones y convertirse en moléculas y átomos nulos, influye el 

potencial que recibe en los electrodos (García, Cardenas Maria Isabel 2016, p. 86). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de Investigación 

 Tipo de Investigación 

 Es aplicada del nivel experimental, se manipuló la variable independiente no 

comprobada en condiciones controladas por el investigador, permitiendo introducir 

variables que se pueden manipular controlando el incremento o disminución de la 

variable permitiendo medir el efecto en la conducta observada (Alfaro 2012, p. 29) 

Diseño de investigación 

Se usó el diseño DCA (Diseño completamente al azar), esta prueba 

estadística estudia el análisis de varianza que se descompone en varianza de 

tratamientos, varianza del error y la diferencia significativa entre los tratamientos y 

su comparación en base a la distribución F. 

Se empleó el siguiente modelo estadístico lineal: 

Y_ij=μ+ τ_i+ε_ij 

Dónde: 

Y_ij : Es la observación en la j-ésimo unidad experimental, sujeta al i-

ésimo tratamiento (Carga microbiana). 

μ  : Es el efecto de la media experimental. 

τ_i : Es el efecto de los i-ésimo tratamiento (Tipo de electrodo, Tiempo 

de tratamiento. 

ε_ij : Es el efecto del j-ésimo unidad experimental, sujeta al i-ésimo 

tratamiento (Error experimental). 

3.2. Variables y operacionalizacion 

 Variable Independiente: Electrólisis del NaCl 

 La electrólisis del NaCl se fundamenta en el movimiento y la conductividad 

de los iones en las soluciones de electrolitos considera atracciones inter iónicas, 
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solvatación de iones y viscosidad del solvente, la energía cinética de los iones 

soluto se incrementa a mayores temperaturas y la resistencia la transmisión 

electrolítica disminuye a mayores temperaturas (Araujo 2017, p. 4) 

Definición operacional 

Es necesario identificar las características físico químicas del lodo residual 

con el fin de conocer las condiciones iniciales; por lo que, se tomó una muestra 20 

g y se calculó la conductividad eléctrica mediante el análisis de suelos y biosólidos 

usando el conductimetro LAQATWIN EC11, el parámetro de la humedad se 

determinó con el equipo analizador de humedad  Mettleer Toledo; el 

acondicionamiento del lodo se realizó previa instalación  de la cubeta de electrólisis, 

fuentes de energía, electrodos, pinzas electrolíticas; luego, el pH  debe ser cercano 

a la neutralidad, la conductividad eléctrica se incrementa adicionando una solución 

salina al 12.5 % a los lodos residuales, de igual manera, se adicionan electrolitos  

de cloruro de sodio  para aumentar la conductividad del agua residual, para ello, el 

rango de la conductividad debe estar  entre 10 – 13 miliSiemens (ms/cm); entre 

tanto, la humedad de los lodos es de 70 % más o menos 2 %, siendo el factor a 

considerar humedad del 70 % por que puede ser usado de manera directa en la 

producción de vegetales cultivados. Para el cálculo del proceso electrónico se 

preparó 3 cubas de vidrio cuadrados de 12 cm de base, altura y profundidad con 

una capacidad de 500 cm3, sobre ellas se pusieron arbotantes revestidos de 

plástico de 3.5 milímetros de espesor, largo de 11 centímetros  y de ancho 3 

centímetros.  

Indicadores 

Se considera el grafito con intervalos de 30, 60, 90 minutos y los tres últimos 

fierros con intervalos de 30, 60, 90 minutos. 

Variable dependiente: Remoción microbiana 

La remoción microbiana consiste en eliminar o disminuir la población de 

diversos tipos de bacterias unas más nocivas que otras que están presentes en 

aguas negras, el método de desinfección electroquímica permite quitar una gran 
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población de microorganismos patógenos que dañan a varones, mujeres, niños y 

animales, su aplicación es posible por el bajo costo y tecnología de fácil 

implementación y aplicación (Gamero 2011, p. 19) 

Definición operacional 

Para determinar los microorganismos de coliformes totales (NMP) se incubo 

a 35°C ± 1°C durante 48 horas usando medios artificiales  con sales biliares para 

determinar la fase potencial y la fase real; por lo que, la fase potencial se usó el 

caldo lauril de sulfato de sodio para recuperar lo microorganismos dañados que se 

encuentran en la muestra; a su vez, en la fase  real se usó el medio artificial de 

caldo lactosa bilis verde brillante por su propiedad selectiva. Para determinar la 

Escherichia coli se implementaron el caldo EC y se logró generar el agotamiento 

usando medios artificiales selectivos y con diferenciación y luego se realizó el 

análisis de laboratorio en las diferentes unidades formadoras de colonias UFC de 

las aguas negras. 

Indicadores 

Se considera como indicador el NMP (número más probable)  de bacterias 

coliformes totales y el NMP  (número más probable) de coliformes fecales. 

3.3. Población y muestra 

 Población 

 La población está constituida por el lodo residual que se obtuvo del PTAR 

“La Totora” que representa un volumen de lodos de 14.016 m3 al año y se utilizó 

bajo condiciones controladas dentro del laboratorio, estos lodos residuales fueron 

muestreados y transportados en recipientes estériles para determinar sus cargas 

microbiana inicial y final después de haber sido sometido a los tratamientos en 

estudio 

 Muestra 

 Para el proceso de electrolisis se consideró  una muestra de 1 kg de lodo 

residual y para la determinación microbiológica se tomó 20 g de lodos residuales, 
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para todas estas pruebas se realizó en tres repeticiones; estas muestras se 

tomaron del universo que se encuentra en la PTAR “La Totora”. 

 Muestreo 

 Para realizar el muestreo se identificó y pesó en un balde de 18 litros la 

cantidad de 25 kilos de sedimento del silo del PTAR la Totora, el recojo fue manual 

con la ayuda de una pala recta, la muestra recolectada se almacenó a 4 grados 

centígrados en un laboratorio de la Universidad Nacional San Cristóbal de 

Huamanga con el objetivo de garantizar la concentración de los patógenos, este 

procedimiento se realizó en base a la Norma Oficial Mexicana (NOM-004-SEMART-

2002) 

3.4. Técnicas e instrumentos e instrumentos de recolección de datos 

 Técnicas de recolección de datos 

 Se inició con la observación en lugares preestablecidos dentro de la planta 

de tratamiento de PTAR, los datos que se obtuvieron ha servido para la obtención 

de resultados y discusiones. La segunda técnica fue el análisis físico químico; se 

usó para caracterizar los lodos residuales originarios y calcular la humedad, el pH 

y la CE; a su vez esta técnica a servido para acondicionar los lodos previo a la 

implementación de la electrolisis. La tercera técnica es el análisis microbiológico 

mediante la cual se ha identificado  de manera selectiva los microorganismos; por 

lo que, se aplicaron  compuestos que inhiben el crecimiento de microorganismos 

ajenos al estudio de investigación 

 Instrumentos 

Los instrumentos que se usaron son: 

1. Balanza electrónica de 10 kg, marca Henzell. 

2. Balanza digital OHAUS de 200 g con 2 dígitos de aproximación. 

3. Balanza digital OHAUS de 50 g con 4 dígitos de aproximación. 

4. Equipo de electrolisis. 
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5. Bombillas de aplicación. 

6. Placas Petri. 

7. Tubos de ensayo. 

8. Pipetas de 1,5 y 10 ml 

9. Mechero de Bunsen. 

10. Baño maría. 

11. Estufa 

12. Gradillas para tubos de ensayos. 

13. Cuenta colonias CL-1110  Acequilab. 

14. Cámara fotográfica 

15. Cuchillas cutters para apertura de bolsas 

16. Mascarillas para polvos, guantes de neopreno y quirúrgicos, botas. 

17. Bolsas plásticas PE 

18. Cuadernillo de registro de pesas. 

19. Lapiceros 

20. Plumón indeleble  

3.5. Procedimiento 

Los datos obtenidos en la investigación fueron sometidos a diferentes 

procedimientos por triplicado con el fin de determinar la prueba de confiabilidad 

mediante el grado de dispersión y los estadísticos descriptivos, seguidamente se 

determinó  la cantidad de coliformes totales usando el método de McCrady hallando 

el número más probable; así mismo, los coliformes fecales fueron hallados usando 

los postulados de Mackenzie; finalmente, la prueba confirmativa se halló después 

de 24 horas luego de haber sembrado la muestra en medio artificial MacConkey. 
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3.6. Método de análisis de datos 

Se hallaron métodos estadísticos descriptivos, desviación estándar, varianza 

y rangos, se validó la hipótesis mediante el ANOVA (análisis de varianza, para los 

cálculos de usó el paquete estadístico SPSS Vers. 22, con los datos muestreados 

se graficaron el efecto del electrodo en la remoción de la carga microbiana en 

función al tiempo de aplicación; para comprobar la hipótesis se empleó la prueba 

de comparación de media de la muestra, así como se empleara el análisis de 

varianza (ANVA) y la prueba de significancia de Tuckey.  

3.7. Aspectos éticos 

La metodología es apropiada y segura y responde exclusivamente a las 

interrogantes que buscan satisfacer las preguntas del problema a solucionar, las 

conclusiones concuerdan con los resultados estadísticos en base a las muestras 

obtenidas en campo; para el logro de estos considerandos, se tomó en cuenta el 

consentimiento informado por que se respetó la participación de los diferentes 

colaboradores en las diferentes actividades del trabajo de investigación. 
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IV. RESULTADOS 

4.1. Caracterización fisicoquímica de los lodos 

Tabla 1.  Características físico químicas de los lodos PTAR Totora. 

Variable Unidades 
Repeticiones 

Promedio 
1 2 3 

Humedad % 66.6 67.5 68.3 67.5 

pH  5.8 5.8 5.7 5.8 

Alcalinidad meq/L 35.5 38.4 37.2 37.0 

Conductividad eléctrica mS/cm 0.39 0.40 0.38 0.39 

Acidez meq/L 1.8 1.7 1.8 1.7 

Densidad real g/cm3 1.49 1.45 1.47 1.47 

Nota: Elaboración propia 

 En la tabla 1 se observa que el pH  presenta un valor de 5.8 en promedio, la 

alcalinidad es de 37 meq/L, la conductividad eléctrica reporta un valor promedio de 

0.39  mS/cm; así mismo, reporta una acidez de 1.7 meq/; finalmente una densidad 

real de 1.47 g/cm3. 

4.2. Estudio de la electrolisis del NaCl sobre los coliformes totales 

Tabla 2. Carga de coliformes totales en los lodos (UFC/g) 

Tratamientos 
Repeticiones 

1 2 3 

T1 (G, 30 min) 3700 3500 3800 

T2 (G, 60 min) 400 450 450 

T3 (G, 90 min) 0 0 23 

T4 (Fe, 30 min) 2500 3000 2800 

T2 (Fe, 60 min) 1500 1600 1600 

T3 (Fe, 90 min) 1000 1100 1000 

Nota: Elaboración propia 

 En la tabla 2, se observa una relación inversa entre el tiempo de tratamiento 

con electrolisis y la carga microbiana; a medida que se eleva   el tiempo de 

tratamiento la carga microbiana se reduce; es así que, influye el mayor efecto según 

el tipo de electrodo; por lo tanto, se observa que la mayor incidencia sobre los lodos 
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fue el electrodo de grafito (G) que cuenta con el cátodo de grafito y ánodo de 

carbón. 

 En la tabla 3, el porcentaje de remoción está en relación al tipo de electrodo 

y al tiempo de tratamiento en la electrolisis, por lo que, se observa  que el electrodo 

influye  en la remoción de los coliformes  totales; es por ello que, el electrodo de 

grafito  muestra mayor efecto  en la reducción logrando una efectividad del 100 % 

de remoción en un periodo de tiempo de 90 minutos; por otra parte, el electrodo de 

hierro (Fe) tiene una efectividad de remoción del 79 % de coliformes totales.  

Tabla 3. Remoción porcentual  de los coliformes totales en los lodos 

Tratamientos 

Carga 

inicial Carga final 

% 

remoción promedio 

T11 5000 3700 26% 

27% T12 4995 3500 30% 

T13 4998 3800 24% 

T21 4996 400 92% 

91% T22 5001 450 91% 

T23 4997 450 91% 

T31 5000 0 100% 

100% T32 4897 0 100% 

T33 5005 23 100% 

T41 4996 2500 50% 

45% T42 5001 3000 40% 

T43 4997 2800 44% 

T51 5002 1500 70% 

69% T52 4998 1600 68% 

T53 4997 1600 68% 

T61 5004 1000 80% 

79% T62 5000 1100 78% 

T63 4998 1000 80% 

Nota: Elaboración propia 
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4.3. Estudio de la electrolisis del NaCl sobre los coliformes fecales 

Tabla 4. Carga de coliformes fecales en los lodos (UFC/g) 

Tratamientos 
Repeticiones 

1 2 3 

T1 (G, 30 min) 3600 3500 3600 

T2 (G, 60 min) 23 35 23 

T3 (G, 90 min) 0 0 0 

T4 (Fe, 30 min) 4500 4800 4800 

T2 (Fe, 60 min) 3500 3600 3600 

T3 (Fe, 90 min) 1000 1100 1200 

Nota: Elaboración propia 

En la tabla 4, se observa la reducción de la carga de coliformes fecales  debido 

al incremento  del tiempo del tratamiento  con la electrolisis; esto se ve influenciado 

por,  por el ánodo del electrodo de grafito; los resultados no fueron significativos los 

primeros 30 minutos; pero; a los 60  minutos se observó el efecto bactericida y a 

los 90 minutos mostro su letalidad, esto debido, a la producción de cloro en forma 

de gas; por otro lado, el efecto bactericida es menor en el cátodo de hierro porque 

se forma el NaOH en la solución electrolítica. 

Tabla 5. Carga de coliformes fecales en los lodos (UFC/g) 

Tratamientos 
Carga 
inicial 

Carga 
final 

% 
remoción promedio 

T11 5000 3600 28% 

29% T12 4995 3500 30% 

T13 4998 3600 28% 

T21 4996 23 100% 

99% T22 5001 35 99% 

T23 4997 23 100% 

T31 5000 0 100% 

100% T32 4897 0 100% 

T33 5005 0 100% 

T41 4996 4500 10% 

6% T42 5001 4800 4% 

T43 4997 4800 4% 

T51 5002 3500 30% 

29% T52 4998 3600 28% 

T53 4997 3600 28% 
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T61 5004 1000 80% 

78% T62 5000 1100 78% 

T63 4998 1200 76% 

Nota: Elaboración propia 

En la tabla 5, se observa que el tipo de electrodo y el tiempo de tratamiento de 

la electrolisis influyen en el porcentaje de remoción; por lo que, el electrodo participa 

activamente en la remoción  de coliformes fecales; por tal motivo, el ánodo  

electrodo de grafito  influye en reducir  los coliformes fecales en 99 % de remoción 

en un periodo de 60 minutos, logrando llegar  al 100 % a los 90 minutos cuando se 

comparó  con el electrodo con cátodo de hierro (Fe) logrando reducir los coliformes 

fecales en 6 % a los 30 minutos y 78 % de remoción de coliformes fecales en un 

tiempo de 90 minutos. 
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V. DISCUSIÓN 

5.1. Determinación de los parámetros fisicoquímicos de lodos residuales 

En el trabajo de investigación se observa que el pH presenta un valor de 5.8 en 

promedio, la alcalinidad es de 37 meq/L, la conductividad eléctrica reporta un valor 

promedio de 0.39  mS/cm; así mismo, reporta una acidez de 1.7 meq/; finalmente 

una densidad real de 1.47 g/cm3. 

Resultado similar reporta Cordova (2016) donde el pH tiene un valor de 7.48, 

conductividad eléctrica 3.23, temperatura 23 °C, humedad del lodo 27.86%, 

contenido de materia orgánica 29.5%, y contenido de ceniza 70.5%. 

Entre tanto, Betancourt y Torres (2020) reporta un pH de 6.65 ±0.74, el porcentaje 

de humedad es de 59.33±2.52, composición de materia orgánica 17.41±4.14, 

contenido de carbono orgánico total 10.1±2.43, nitrógeno total 0.28±0.0100. 

Por otra parte, Cupe y Juscamaita (2018), reporta un valor de  pH de 8.74, 

conductividad eléctrica del lodo de 6.94 dS.m-1, se observa un contenido de materia 

orgánica de 51.51%, porcentaje de humedad 95.92%, contenido de nitrógeno de 

32400 ppm, P2O5 con 62800 ppm, K2O con 5600 ppm, CaO con 46300 ppm, MgO 

con 7200 ppm, Na con 27100 ppm y micronutrientes como el Fe con 6113 ppm, Cu 

con 265 ppm, Zn con 804 ppm, Mn con 341 con ppm, B con 68 ppm; así mismo, 

Cruz (2019) reporta un pH de 7.30 a 7.59, humedad del lodo residual en un rango 

de  68.946 a 76.359, entre los macronutrientes  el nitrógeno total  presenta valores 

entre 1.55 a 2.90 %, contenido de fosforo total en un rango de 1.049 a 1.990 %, 

contenido de potasio total en un rango de 3740 a 3903; así mismo, Pulgarin et al. 

(2019) reporta un pH de 7.5, humedad del lodo de 29.9, 57.3 y 62.3, carbono 

nitrógeno de 10.2. 

Así mismo, Broche et al. (2020) reporta como resultado en el lodo residual el 

nitrógeno en una concentración de 44 mg/kg, fosforo con una concentración de 2.20 

mg/kg, potasio con un valor de concentración de 1.90 mg/kg, el pH reporta un valor 

de 6.55, conductividad eléctrica tiene un valor de 0.0687 dS/cm, la humedad con 

un valor de 11.94%, el valor de la materia orgánica con 98%, con un valor de 
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carbono orgánico  total de 54.44%, el porcentaje de nitrógeno total es de 15.38% y 

la relación carbono nitrógeno (C/N) reporta 3.53. 

Así como, Bahamón (2019) reporta como parámetro fisicoquímico la humedad con 

un valor de 78.63 %, densidad aparente con un valor de 1.20 g/cm3, carbono 

orgánico con un valor de 6.08 %, materia orgánica con un valor de 13.19%, ceniza 

con 38.30 %, pH de 7.40, relación carbono nitrógeno 12.36, conductividad eléctrica 

4.20 dS/m, nitrógeno total con un valor de 0.49 %, fosforo 0.9 kg/Ton, potasio 0.4 

kg/Ton, calcio 11.1 kg/Ton, magnesio con un valor de 0.3 kg/Ton y sodio,  

De igual forma, Mamani (2020) reporta los siguientes parámetros fisicoquímicos; 

los rangos de humedad están entre 48% al 46 %, los rangos del pH son 5.09 y 8 

unidades con una alcalinidad de 35 meq/l y una acidez de 1.6 meq/l, contenido de 

ceniza 0.15%, conductividad eléctrica de 1076 y 1273 uS/cm, contenido de 

nitrógeno es de 1.61%, fosforo 2.45%, potasio 2.59 %, el contenido de materia 

orgánica es de 65%, presenta la humedad de 7.63 %. 

5.2. Estudio de la electrolisis del NaCl sobre los coliformes totales. 

En la investigación se observó que la eficiencia de los tratamientos mejoran 

cuando se eleva el tiempo de electrolisis, usando el ánodo de grafito se obtuvo una 

remoción del 100 % de coliformes totales; en comparación del ánodo al fierro se 

obtuvo una remoción del 79 %; entre tanto, la remoción con secado solar obtuvo 

una remoción del coliformes totales de 42 %, entre tanto Araujo (2017), reporta una 

reducción del 100 % de la concentración de coliformes totales mediante el uso del 

tratamiento electroquímico, los coliformes totales son removidos  por la influencia 

del tiempo de reacción electroquímica, a su vez, se observó que los coliformes no 

se ven influenciados  de manera significativa por el cloruro de sodio. 

Así mismo, Cárdenas (2016) demostró que el tipo de electrodo es una 

variable que influye directamente  en la remoción, comprobó que el electrodo de 

grafito  es el más eficiente para mover los patógenos, la variable tiempo es un factor 

que también  influye para la remoción de coliformes totales se requiere 60 minutos;  
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Por otra parte Aljure y León (2016) reportan un control del 100% de 

coliformes totales en 25 minutos de electrolisis con el electrodo DDB y 30 minutos 

con el electrodo de grafito. 

Por su parte, Guapisaca (2016) menciona que la electrolisis  de cloruro de 

sodio tiene un efecto bactericida  cuando el cloro se convierte en gas; a su vez, el 

proceso de electrolisis  genera hidróxido de sodio, ácido hipocloroso e hipoclorito 

de sodio, estas reacciones químicas producen in efecto inhibidor bactericida en los 

lodos de las aguas residuales incidiendo directamente en la reducción de las 

poblaciones microbiológicas patogénicas de los lodos. 

Resultados similares reporta García (2016), la remoción del 100% de los 

coliformes totales se logró usando el electrodo de grafito; entre tanto, usando el 

electrodo de fierro  la remoción de los coliformes totales  fue de 79 %. 

De igual forma, Martínez-Huitle y Brillas (2021), mencionan que las 

diferentes investigaciones usando la desinfección electroquímica va permitir 

diseñar equipos portátiles generando un impacto directo en la versatilidad 

ambiental, la automatización  y seguridad que va brindar  en el control de los 

patógenos que se encuentran en aguas residuales. 

Así mismo,  Liu et al. (2019) afirma que la inactivación de coliformes totales 

se produce a nivel del ánodo  por un proceso de adsorción, inactivación y desorción, 

las células del patógeno se adsorben e inactivan en el ánodo. 

De otro modo, Thostenson et al. (2018), la desinfección electroquímica 

mejora la desinfección  de las aguas residuales  en un 24 % al 124 %, esto se debe 

a los procesos de oxidación (EAOP) y producción de superficie y grupos funcionales 

de carbono, el ánodo  mejora la compresión del oxígeno reducción  mediante los 

catalizadores que usan carbono funcional. 

De manera similar, Li y Kim (2015), la desinfección electroquímica es un 

método eficiente sobre el tratamiento de agua para consumo, el cátodo y ánodo si 

están cubiertos con iridio generan alta concentración de cloro libre disponible, al 
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aumentar la oxidación se incrementa las reacciones en el proceso electroquímico y 

produce un incremento del cloro libre disponible. 

Igualmente, Kourdali et al. (2018), la intensidad del proceso electroquímico 

influye en la inactivación de coliformes  totales  este proceso está relacionado al 

consumo máximo de energía, al incluir el cloruro de sodio se mejora la desinfección 

generando una densidad celular más alta y reaccionando de manera negativa en la 

inactivación celular. 

5.3. Estudio de la electrolisis del NaCl sobre los coliformes fecales 

Se observó el efecto de la electrolisis del cloruro de sodio (NaCl)  sobre los 

coliformes fecales respecto al tiempo y al tipo de electrodo, se reporta que se logró 

remover el 100% de coliformes fecales, estos resultados se observaron por el 

efecto que produce  el ánodo de grafito  sometido al tiempo máximo, estos 

resultados  coinciden al obtenido por Aljure y León (2016) quienes reportan un 

control del 100% de coliformes fecales en 25 minutos de electrolisis con el electrodo 

DDB y 30 minutos con el electrodo de grafito. 

Así mismo, Barrios et al. (2015) menciona que se logró reducir la población 

de coliformes fecales  por debajo del límite máximo permitido  logrando removerse 

el 96 % de la población de este patógeno. 

Así como, Cárdenas (2016) afirma que los procesos electroquímicos son 

ventajosos porque permiten eliminar los coliformes fecales al 100 % en un periodo 

corto de tiempo de 60 minutos si son comparados a otros procesos tradicionales 

que demoran aproximadamente 24 horas, esto se debe, a la producción de 

hipoclorito de sodio en el lodo residual, el uso del cloruro de sodio es universal 

porque es un oxidante efectivo y económico, de igual manera, Guapisaca (2016) 

afirma que la remoción de los patógenos sometidos a dos tipos de electrodos está 

determinado por el tiempo. 

Entre tanto, Rahmani et al. (2019) reporta que las bacterias  disminuyen su 

patogenicidad cuando se aplica 0.01 M de cloruro de sodio, si se aumenta la 

densidad de corriente (CD) de 0.16 a 0.5 mA/cm2 se observa una disminución de 
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más 60 % en la carga bacteriana log10 para todos los electrodos menos el de platino 

(pt); a su vez, los ánodos acero inoxidable y el plomo reportaron mayor eficiencia 

mostrando una inactivación completa  en un tiempo de 5 minutos  cuando se aplica 

0.01 M de cloruro de sodio a una corriente con densidad de 0.5 mA/cm2 cuando la 

carga es mayor a 15 C, pero la oxidación indirecta  es más eficiente  que el método 

electroquímico en la erradicación de coliformes fecales esto se debe a su mayor 

eficiencia por la producción de oxidantes fuertes como el cloro activo y el radical 

hidroxilo. 

Por su parte, Ni et al. (2021); informa que la desinfección deficiente del 

cátodo influye en el sistema de electrodos con flujo continuo con suministro de 

corriente continua, un mayor rendimiento en la desinfección se logró usando  la 

desinfección de electrodos  de flujo continuo en comparación con  el suministro de 

corriente  continua usando un voltaje de 3 V y una velocidad de  flujo de 125  

mililitros por minuto;  el mejor rendimiento de desinfección se logró cuando se 

alterna ánodos y cátodos y cuando el tiempo del ciclo del de pulso se igualo al 

tempo de retención hidráulica  a menos de 1 Hz, la desinfección del sistema de 

electrodos de flujo continuo  con el suministro de la corriente  de pulso alternativo 

de baja frecuencia afectó gravemente las células de los coliformes fecales 

produciendo el no recrecimiento  y reactivación  en el almacenamiento, por lo que 

se puede afirmar que el desarrollo de la desinfección del sistema de electrodos de 

flujo continuo  suministrado por la corriente de pulso alternativo de baja frecuencia 

permite la desinfección electroquímica logrando reducir el crecimiento de la batería 

y ahorrando energía,  

Resultados similares son reportados por GilPavas et al. (2018), quien afirma 

que se logró eliminar el 100 % de coliformes fecales  de la superficie del agua 

usando una reacción electroquímica de oxidación utilizando grafito  en los ánodos 

y cloruro en el medio libre, los coliformes se eliminaron  después de 20 minutos, 

pasado 7 días se observó que la concentración de nitrito se reduce; en cambio, la 

concentración de nitrato aumenta;  

A su vez,  Schaefer et al. (2017); menciona que durante el ciclo del 

tratamiento electroquímico se logró eliminar de 2 a 3 registros  del total de 
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coliformes fecales  reportando valores menores a 1 unidad de formación de colonia 

la concentración de cloro menor a 0.1 mg por litro. 

Entre tanto, (Rahmani et al. 2021), menciona que los coliformes fecales 

fueron removidos en su totalidad por que existe una relación entre la desinfección 

electroquímica   y el aumento del tiempo a su vez, se observó que el electrodo de 

óxido de estaño dopado con níquel proporcionó mayor desinfección logrando 

eliminar heterótrofos como Streptococus feacalis e indicadoras de pseudomonas, 

resultados similares reportan Hand y Cusick (2021); que la desinfección 

electroquímica permite el desarrollo de oxidantes químicos que se producen en el 

mismo lugar generando reacciones redox sobre la superficie del electrodo; así 

mismo, Zhao et al. (2016) manifiesta que el pH influye en la inactivación de 

coliformes fecales por participación directa de  la reacción electroquímica y el 

incremento de la concentración del cloruro de sodio, así mismo, Sillanpää et al. 

(2015) reporta que los ánodos en base a boro (BDD) eliminan algunos 

contaminantes tóxicos como coliformes, ácidos húmicos y algas.  
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VI. CONCLUSIONES 

1. Se determinó que las características físico químicas del lodo generado por 

la PTAR la Totora: humedad 67,50%, pH 5,8, conductividad eléctrica 0,39 mS/cm, 

densidad real 1,47 g/L del lodo se encuentran cumpliendo con los limites máximas 

permisibles por lo que es adecuado para realizar el compostaje y su posterior uso 

en la agricultura. 

2. Se determinó como mejor tratamiento el uso del electrodo grafito- carbón en 

un tiempo de 90 minutos, el cual alcanzo el 100% de remoción de la carga de 

Coliformes totales, logrando un lodo de clase A (<1000) y del tipo excelente, 

pudiendo ser destinados para el uso urbano en contacto publico directo durante su 

aplicación.  

3. Se demostró como el mejor tratamiento el uso del electrodo grafito-carbón y 

un tiempo de 90 minutos, alcanzo el 100% de eficiencia en la remoción de la carga 

de Coliformes fecales, alcanzando la denominación de clase A y del tipo excelente, 

resultando más eficientes frente a electrodos de hierro. 
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VII. RECOMENDACIONES 

1. Probar diferentes niveles de voltajes y corrientes en el control de Coliformes 

fecales y totales. 

2. Estudiar la influencia de diferentes porcentajes de humedad en la remoción 

de Coliformes totales y fecales (E. coli)  

3. Analizar el desgaste de los electrodos producido durante la aplicación del 

tratamiento electroquímico. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de consistencia 

PROBLEMA OBJETIVO VARIABLES E INDICADORES METODOLOGÍA  

 
Planteamiento del Problema 
Principal. 
  

¿Cuál es el mejor tratamiento de 
electrolisis de NaCl en la 
remoción de coliformes totales y 
fecales en lodos residuales del 
PTAR  Ayacucho? 
 
Problemas específicos: 
 

1. ¿Cuáles son las características 
físico químicas del lodo residual 
generados en la PTAR Totora? 
 
2. ¿Cuál es el mejor tratamiento de 
electrolisis de NaCl en la remoción 
de coliformes totales en lodos 
residuales del PTAR Ayacucho? 
 
3. ¿Cuál es el mejor tratamiento de 
electrolisis de NaCl en la remoción 
de coliformes fecales en lodos 
residuales del PTAR Ayacucho? 
 
 

 
Objetivo general: 
 

 
Determinar el mejor tratamiento de 
electrolisis de NaCl en la remoción de 
coliformes totales y fecales en lodos 
residuales del PTAR  Ayacucho. 
 
 
Objetivos específicos: 
 

1. Caracterizar fisicoquímicamente el 
lodo residual generado en la PTAR 
Ayacucho. 
 
2. Determinar  el mejor tratamiento de 
electrolisis de NaCl en la remoción de 
coliformes totales en lodos residuales 
del PTAR  Ayacucho. 
 
3. Determinar  el mejor tratamiento de 

electrolisis de NaCl en la remoción de 
coliformes fecales en lodos 
residuales del PTAR  Ayacucho. 

1. Variable independiente 

 
Tratamiento de electrolisis del NaCl. 
 
Indicadores 

T1 = Grafito, 30 minutos. 
T2 = Grafito, 60 minutos. 
T3 = Grafito, 90 minutos. 
T4 = Fierro, 30 minutos. 
T5 = Fierro, 60 minutos. 
T6 = Fierro, 90 minutos. 
 
b. Variable dependiente 
 

Remoción microbiana 
 
Indicadores 

Y1 = Numero más probable NMP 
coliformes Totales 
Y2 = Numero más probable NMP 
coliformes fecales. 
 

1. Enfoque de Investigación: 

Cuantitativo. 
 
2. Tipo de Investigación: 

Investigación Aplicada. 
 
3. Diseño de Investigación: 

Diseño experimental 
 
4. Nivel de Investigación: 

Nivel de investigación experimental 
 
5. Corte:   

Corte Transversal.  
 
6. Población: 

Lodo residual del PTAR la Totora – Ayacucho 
 
7. Muestra: 

1 kilo lodo residual para la muestra de 
electrolisis. 
20 gramos para análisis microbiológico 
 
8.Técnicas:  

Observación, análisis físico químico y análisis 
microbiológico 
 
9.Instrumentos: 

Balanza electrónica, balanza digital, equipo 
de electrolisis, placas petri, tubos de ensayo, 
pipetas,  
 

 

 



 

 
 

 

Anexo 2. Matriz de Operacionalizacion 

1.VARIABLE 2.DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

3.DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

4.DIMENSIONES 5.INDICADORES 6.ESCALA DE 
MEDICIÓN 

X:Variable 
Independiente 
 
Tratamiento de 
electrolisis del NaCl 

La energía eléctrica y 
energía química 
participan en la 
transformación de los 
procesos 
electroquímicos  

Se colocaron electrodos 
conectados a una fuente 
de energía externa dentro 
de recipientes de vidrio 
 
 

X1= Tratamiento con 
Grafito 
 
 
 
 
 

X1.1. Tiempo 30 minutos 
X1.2.: Tiempo 60 minutos 
X1.3: Tiempo 90 minutos 
 
 
 

Intervalo 
(numérico) 

X2 = Tratamiento con 
Fierro 
 

X2.1. Tiempo 30 minutos 
X2.2.: Tiempo 60 minutos 
X2.3: Tiempo 90 minutos 
 

Intervalo 
(numérico) 

Y: Variable 
dependiente 
 
Remoción 
microbiana 

La carga microbiana 
varía de acuerdo al 
origen del agua 
residual, para su 
remoción es necesario 
tratamientos primarios, 
secundarios y 
terciarios.   

Análisis y prueba en 
laboratorio para calcular la 
cantidad y concentración 
de coliformes fecales y 
totales 

Y1= Coliformes totales  
 
 
 

Y1.1 = Número más 
probable (NMP) 

Intervalo 
(numérico) 

 
Y2=Coliformes fecales  

Y1.2 = Número más 
probable (NMP) 

Intervalo 
(numérico) 

 



 

 
 

Anexo 3. Concentraciones características de los lodos urbanos- ECAS 

Parámetro 

Tipo de lodo según la etapa de 

tratamiento 

Primarios Secundarios Químicos 

Sólidos suspendidos 30 – 36 18 – 29 31 – 40 

Contenido de Agua (%) 92 – 96  97,5 – 98 94 – 97 

Sólidos suspendidos Volátiles 70 – 80 80 – 90 55 – 65 

Grasas (% S. S) 12 – 16 3 – 5 4 – 12 

Proteínas (% S. S) 4 – 14 20 – 30 10 – 20 

Carbohidratos (% S. S) 8 – 10 6 – 8 5 – 8 

pH 5,5 – 6,5 6,5 – 7,5 6,8 – 7,6 

Fósforo (% S. S) 0,5 – 1,5 1,5 – 2,5 1,5 – 2,5 

Nitrógeno (% S. S) 2 – 5 1 – 6 3 – 7 

Bacterias patógenas (NMPx100mL) 103–105 100 – 1000 10 – 100 

Organismos parásitos (NMPx100 mL) 8–12 1 – 30 1 – 3 

Metales pesados (% S. S) 0,2– 2 0,2 – 2 0,2 – 2 

Cantidad de fango (l/hab) 0,70 1,70 0,90 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 4. Análisis físico químico de los lodos 

 

 

 



 

 
 

Anexo 5. Análisis microbiológico de coliformes totales 

 

 

 



 

 
 

Anexo 6. Procedimiento para medir el pH 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 7. Lodos residuales 

 

 

 

 


