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RESUMEN

Hoy en dia la gestion, disposicion y el manejo de los residuos sélidos, han alcanzado
en muchos paises un alto rango de importancia por el potencial de redso benéfico que
éstos presentan, siendo la aplicacion practica mas empleada en los suelos. La necesidad
de minimizar residuos, asi como su disposicién adecuada y segura, constituyen aspectos
de gran importancia que han llevado a la basqueda de alternativas que permitan generar
residuos estables y no peligrosos para su correcto reaprovechamiento (O. N. Garcia,
2006). En la ciudad de Cuenca, Ecuador, su utilizacion se ha limitado Unicamente en
rellenos sanitarios, por lo que es necesario que éstos sean previamente tratados aplicando
algun sistema de tratamiento para la desinfeccion de los residuos y disminuyendo la
concentracion de Coliformes Totales y Fecales (E. Coli) presentes en los lodos . El trabajo
tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de los procesos electroquimicos para la
desinfeccion del lodo residual en cuanto a la remocion de patdgenos de acuerdo a la norma
NOM-004-SEMARNAT-2002. Para ello se implement6 un sistema electroquimico (celda
electrolitica) para disminuir la concentracion de Coliformes Totales y Fecales (E. Coli)
presentes en los lodos provenientes de la PTAR Ucubamba, Cuenca, empleando
electrodos de grafito y hierro sobremontados en cubas de vidrio. En éste proyecto se
utilizaron tres celdas electroliticas que mantienen las mismas condiciones de humedad,
pH y conductividad eléctrica, cuya diferencia radica en el espaciamiento entre electrodos
fue de 5, 5.5 y 6 cm y su tiempo de exposicion variaba entre 10-90 min. Los resultados
de estos tratamientos sefialan una remocion del 100% tanto para los Coliformes Totales
y Fecales (E. Coli) a un tiempo promedio de 60 min y con electrodos de grafito, los cuales
resultaron ser més eficientes frente a electrodos de hierro. La distancia no resulté ser un

factor influyente en el proceso de remocion de patdgenos.
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1. INTRODUCCION

La actividad humana ya sea doméstica o industrial, produce aguas servidas o
residuales. El tratamiento de estas aguas evita dafios principalmente en la salud del
hombre y del medio ambiente. Para ello existen diversas metodologias que se aplican

de acuerdo a sus caracteristicas fisico-quimicas, procedencia, composicion, etc.

Del tratamiento de las aguas residuales se obtienen dos productos: uno de ellos es
el agua purificada que cumple las especificaciones necesarias para ser devuelta a un
cauce natural sin riesgo alguno; y el segundo, una sustancia semiliquida conocida

como lodo (Avilés Sacoto, 2011).

La produccion de lodos en muchos paises estd aumentando drasticamente como
consecuencia del crecimiento de los sistemas de tratamiento y alcantarillado. Junto al
incremento de la produccion de lodo, regulaciones mas estrictas en términos de una
mejor calidad de biosélidos estan gradualmente siendo reforzados con la finalidad de

minimizar los impactos sanitarios y ambientales.

Uno de los objetivos principales de los tratamientos de lodos consiste en la
remocion de microorganismos patégenos y parasitos que atentan contra la salud
publica y por otro lado, la generacion de lodos cuyas caracteristicas fisicas, quimicas
y biolégicas permitan su aprovechamiento como abono organico (agricultura), relleno

de terrenos agotados, compostaje, etc.

En el Ecuador, la disposicion final de los lodos provenientes de las plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) constituye una de las principales
preocupaciones ya que es un problema reciente y poco estudiado en el pais. Ademas,
el volumen total de lodos generados en el tratamiento de las aguas, asi como su impacto

ambiental sobre los rellenos sanitarios, se desconocen. En las lagunas de estabilizacion
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de Ucubamba de la Ciudad de Cuenca se conoce que aproximadamente 18.250
toneladas de lodos se extraen anualmente en una primera fase (acumulacion de lodos
durante 14 afios), para posteriormente pasar a una segunda fase de extraccion definitiva

con un promedio anual de 2000 toneladas (Bermeo Barreto & Idrovo Heredia, 2014).

En el presente trabajo experimental se aplicaron procesos electroquimicos sobre
muestras de lodos deshidratados tomados de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales Ucubamba de la ciudad de Cuenca, para determinar la efectividad de éstos

procesos sobre la remocién de Coliformes Totales y Fecales (E. Coli).
1.1. Planteamiento del problema

En el Ecuador apenas el 8% de las aguas negras o residuales estan sometidas a algun
nivel de tratamiento. La ciudad de Cuenca cuenta con la mejor capacidad de
tratamiento del pais y cubre el 95% de las aguas residuales en la PTAR Ucubamba
(Cabrera, Garcés, & Paredes, 2012). Sin embargo, los lodos residuales generados y
posteriormente deshidratados (minimizacion/reduccion de los lodos), son enviados
directamente al relleno sanitario de Pichacay (alrededor de 50 m%/dia), reduciendo la

vida atil del mismo (ETAPA).

Otro de los problemas son los grandes volimenes de lodos residuales generados en
las PTAR que constituyen uno de los costos mas importantes en el proceso de
disposicion final (transporte y generacion de lixiviados). Ademas, ya que cada vez las
areas disponibles para la construccion de sitios para la disposicion final son menores,
es necesario centrarse en la gestion adecuada de los residuos sélidos para reducirlos,

reutilizarlos y reciclarlos.

La valorizacion es una alternativa para la gestion de este tipo de residuos, cuya

practica mas generalizada es la de producir abonos con fines agricolas (cultivos). Sin



embargo muchos de estos residuos no pueden ser aplicados directamente debido a la
concentracion masiva de metales, bacterias, virus, parasitos, entre otros. EXisten
diferentes tratamientos de lodos, como por ejemplo el proceso de desinfeccidn, que
tiene la finalidad de eliminar una gran cantidad de microorganismos patégenos
presentes en ellos. En la actualidad, éste tipo de tratamiento no es un proceso
generalizado, pero paises como Alemania o Suiza contemplan ya normas de

desinfeccion con fines agricolas.

1.2. Justificacion

El tratamiento de aguas residuales permite la remocion de grandes cantidades de
microorganismos patégenos, sin embargo, alin quedan concentraciones de éstos en los
lodos residuales, los cuales deben someterse a un nivel de tratamiento antes de ser

dispuestos al ambiente.

El problema del manejo de los niveles de tratamiento aplicados hoy en dia en las
PTAR esta asociado al desperdicio del potencial de aprovechamiento que podrian tener
los lodos, ya que solo se considera como un desecho que incrementa la cantidad de
residuos a disponer en los rellenos sanitarios. Es por esta razon que se justifica aplicar
diferentes tratamientos adecuados que permitan la utilizacion racional de éstos

residuos.

Una de las ventajas de aplicar procesos electroguimicos frente a los convencionales
estd relacionada primordialmente con la eficiencia energética, ya que este tipo de
tratamiento es ideal para la destruccidén anddica de contaminantes organicos frente a
la incineracion térmica, haciendo muy atractivo el uso de esta tecnologia por las bajas

temperaturas que requiere.



Las desventajas se centran en las pérdidas energéticas por la distribucion no
homogénea de la corriente, la caida de tension y las reacciones secundarias;
inconvenientes que pueden minimizarse a través de la optimizacion del disefio y de la

estructura del electrodo de la celda.

Hoy en dia los procesos electroquimicos no solamente son comparables desde el
punto de vista economico frente a otros, sino que también son mas eficientes,
compactos y automatizados. Estos utilizan electricidad para producir reacciones

quimicas que permitan la destruccion de los contaminantes presentes en el lodo.

Otra de las razones por las que se estudia el comportamiento de éstos tratamientos
sobre la remocion de microorganismos patdgenos, es que para el caso de la PTAR
Ucubamba, los lodos residuales son Unicamente deshidratados sin la aplicacion de
ningun otro tipo de tratamiento. Para ello, los resultados que generan los procesos
electroquimicos aplicados sobre las muestras adquiridas del silo de lodos
deshidratados, seran analizados a través de indicadores como los Coliformes Totales
y Fecales (E. Coli), los mismos que nos permitiran determinar el rendimiento del

proceso aplicado.
1.3. Delimitacion

La investigacion se desarroll6 en la ciudad de Cuenca, en los laboratorios Ciencias
de la Vida pertenecientes a la Universidad Politécnica Salesiana, donde se realizaron
los andlisis correspondientes de las muestras de los lodos residuales adquiridos en del

silo de la planta de deshidratacion de lodos de la PTAR Ucubamba.

1.4. Objetivos general y especifico



1.4.1. Objetivo general

Tratar los lodos residuales provenientes de plantas de tratamiento de aguas

residuales (PTAR) a través de procesos electroquimicos para la disminucion de la

concentracion de Coliformes Totales y Fecales.

1.4.2. Objetivos especificos

Establecer las condiciones éptimas del lodo, mediante el andlisis de las
variables: humedad, pH, concentracion de sales, conductividad para garantizar

la eficiencia del proceso electroquimico.

Determinar la eficiencia del electrodo de hierro y grafito para la remocién de

Coliformes Totales y Fecales (E.Coli).

Estudiar la influencia del tiempo de exposicion, tipo de electrodo vy
espaciamiento entre los electrodos para el desarrollo del proceso

electroquimico.

1.5. Fundamentacion tedrica

En esta seccidn, se analiz6 diferentes estudios sobre los procesos de tratamiento de

lodos provenientes de aguas residuales, asi como su definicidn, caracteristicas, tipos,

principales contaminantes y normativas que presentan éstos.

1.5.1. Andlisis de estudios realizados sobre el tema

En la actualidad, el manejo integral de los lodos provenientes de PTAR ha cobrado

gran importancia debido al potencial de retso benéfico que éstos presentan y su alto

contenido en materia organica que favorecen las propiedades fisicas intrinsecas del

suelo (Avedoy, 2006).



La reutilizacion de lodos es posible siempre y cuando estos, sean sometidos a un
tratamiento previo. La aplicacion de la electroquimica ha sido abundante en el
tratamiento de aguas para la eliminacion de metales pesados (Jiménez Molina &
Rangel Santiago, 2011), agentes patogenos (M. R. Galvis, Hernandez, & Tolosa, 2015)
y la materia organica (Barrera-Diaz et al., 2015). Estudios realizados han demostrado
que aplicando procesos de desinfeccion de suelo se obtienen excelentes resultados. Por

citar:

En el estudio publicado en el 2006 por Vera, Sanchez, et al, de acuerdo a la NOM-
004-SEMARNAT-2002, se determina la efectividad que tiene la técnica de
lombricompostaje, en lodos residuales crudos producidos en PTAR municipales. El
resultado de la actividad de la lombriz se valoré con 4 tratamientos. Siendo el mas
eficaz en la remocion total de Coliformes Totales y Fecales, el tratamiento tres ( lodo
residual-lombrices-compostaje) y el cuatro (lodo residual-materia vegetal fresca-
lombrices) (Vera-Reza, Sanchez-Salinas, Ortiz-Hernandez, Pefia-Camacho, & Ortega-

Silva, 2006).

Barrios, Jiménez, Gonzéles, en el afio 2000 destruyen coliformes fecales de lodos
residuales mediante el uso de los acidos: sulfarico, perclérico, peracético y acético,
para de esta manera producir biosolidos. El &cido que logro la mayor remocion de estos
patdgenos fue el acido peracético, obteniendo un valor de coliformes fecales por
debajo del limite de deteccion (< 3 NMP/g ST) generando biosolidos pertenecientes a
la clase B de acuerdo con la Norma US EPA y la NOM-004-ECOL-2000 (Barrios

et al., 2000).

En el caso de Colta, Espericeta, y Ponce, estudian el comportamiento de un secador

solar en funcion de la eliminacion de Coliformes Fecales presentes en lodos residuales.



El conteo de este tipo de patdgenos se realizd por la técnica tubos de fermentacion
multiple expuesta en la Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002. Al
aplicar este tipo de tratamiento de secado se obtuvo una remocion del 42% de

Coliformes Fecales enlodo seco (Araujo, Calderon, Jacome, Pefiafiel, & Salto, 2015).

La investigacion desarrollada por Armenta, Camperos, Vigueros, et al, sefiala que
los tratamientos de lodos que combinan la biodegradacion y altas temperaturas
(aerobio-termdfilo), como es el caso del composteo, son los méas eficientes en la

remocion de patdgenos.

El lodo residual que fue sometido a este tratamiento, se obtuvo de una PTAR
después de ser sometido a un proceso de lodos activados. Una vez aplicado el proceso
aerobio-termofilo, la reduccion de microorganismos se analizé por medio de la
concentracion de Coliformes Fecales obteniéndose una remocién del 100% de estos

patdgenos (Armenta, Camperos, Vigueros, Mijaylova, & Nacheva, 2007).

En el estudio de Molina & Cisneros se usan lodos de purga, los cuales son sometidos
a un pre-tratamiento térmico y digestion anaerobia mesofilica, logrando una remocién
del 100% de Coliformes Fecales, bajo una temperatura de 60°C produciendo
biosolidos clase A de acuerdo con la Normativa Mexicana NOM-004 SEMARNAT-

2002 (Molina, Trinidad, & Cisneros, s. f.).

En el estudio “Digestion anaerobia en una y dos etapas de lodos residuales
secundarios pre-tratados quimicamente”, con el sistema de etapa Unica se obtienen
lodos digeridos con un nimero de Coliformes Fecales por debajo de 1000 NMP/g,
obteniéndose asi una remocion del 90%. Estos resultados frente a la aplicacion de
TPAB son mucho menores ya que con ésta se logra una remocién del 99.99% de

Coliformes Totales (CARMONA, 2002).



Hasta este momento la informacion disponible en post-tratamiento de lodos
respecto a la remocién de organismos patdgenos, es escaso. Analizando estudios
previos aplicados en aguas como es el estudio publicado por GHERNAOUT en el que
aplica la electrocoagulacion como tratamiento de desinfeccion de dos aguas sintéticas
conteniendo cepas de E.coli y utilizando electrodos de acero corriente, acero
inoxidable y aluminio, con separacién entre placas de 5cm. Se obtiene la remocion del
100% de E.coli, aplicando electrodos de aluminio, una corriente de 1 A, y un pH de 9

(Ghernaout, Badis, Kellil, & Ghernaout, 2008).

Los tratamientos electroquimicos generan en la celda electrolitica cloro, por lo que
es otra de las ventajas de éstos, ya que es otra de las causas de la remocion total de
patogenos. El estudio publicado por Rojas en el 2010, en el que el sistema de
desinfeccion quimica por cloracion a las 4 horas de tratamiento redujo en un 71% los
Coliformes Totales y en un 90% los Coliformes Fecales (E. coli) (N. Rojas et al.,
2010). Segun los estudios analizados, se determina la validez que tiene la aplicacion
de tratamientos electroquimicos, ya que presenta ventajas como la generacion de cloro,
que a su vez, constituye un desinfectante que ayuda a la remocion de patogenos. Esta
es la razon por la que la presente investigacion analiza la remocion de Coliformes

Totales y Fecales (E. coli) aplicando éste tipo de procesos.
1.5.2. Plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR)

Las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) son estructuras artificiales
en las que se efectla un proceso natural controlado enfocado en la reduccion del
contenido de materia organica y sustancias de origen fisicoquimico y bioldgico, con el
fin de disminuir la contaminacion de las aguas y poder disponerlas en un cuerpo

receptor natural o reutilizarlas en otras actividades, exceptuando el consumo humano.



En las PTAR se generan subproductos que incluyen principalmente: basuras, arena,
espuma Yy lodos, siendo éstos un concentrado de los compuestos mas dafiinos que
constituyen las aguas residuales. El lodo que obtiene de las PTAR tanto en operaciones
como en los diferentes procesos de tratamiento, se presenta como: un residuo sélido,
semisolido o liquido, cuya composicion variara segun las caracteristicas del agua
residual afluente y del proceso de tratamiento utilizado en la planta que lo genera (J.

Galvis & Rivera, 2013).

1.5.3. Lodos residuales

Este residuo es considerado Segun la Norma Oficial Mexicana NOM-004-
SEMARNAT-2002, como aquel sélido cuya humedad varia, asi sea extraido de los
sistemas de alcantarillado urbano o municipal, de las plantas potabilizadoras o de
PTAR que no se han encontrado sujetas a técnicas de estabilizacion (Jiménez &

Méndez, 2005).

Es uno de los subproductos de las PTAR de mayor interés debido al volumen
obtenido y que aumenta a medida que la poblacién incrementa. Constituye una fuente
potencial de materia organica (energia) proveniente ya sea de las lagunas o de las

plantas depuradoras.

1.5.3.1. Normativas

15.3.1.1. Normativas para limites maximos permisibles de

contaminantes



Generalmente los lodos residuales se descargan a los sistemas de alcantarillado, se
depositan en rellenos sanitarios o se envian a tiraderos, suelos o cuerpos de agua,

causando impacto negativo sanitario y ambiental.

Es por este motivo, que han surgido normas como el apartado 503 de la Agencia de
Proteccion al Medio Ambiente de los Estados Unidos (US EPA) y la Norma Oficial
Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002 que establecen los limites maximos
permisibles de contaminantes para el uso, aprovechamiento y deposito de lodos y

biosélidos (Jiménez & Méndez, 2005).

1.5.3.1.1.1. Agencia de proteccion del medio ambiente,

EPA

Segun la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente, EPA (1994), maxima
autoridad ambiental de los Estados Unidos y el ente con mayores trabajos en este tema

en América Latina, los biosolidos se clasifican en:

e Lodos categoria A:

Lodo sin restricciones sanitarias para la aplicacion directa en suelos. En este punto,
la EPA es mas especifica al denominarlos “Biosélidos de Calidad Excepcional: (EQ)”.
Se definen como aquellos que son poco contaminantes y que presentan una reduccién
de patogenos de clase A, disminuyendo el nivel de componentes degradables que
atraen organismos capaces de transportar y transmitir agentes infecciosos como los

roedores, moscas y mosquitos (J. Galvis & Rivera, 2013).

e Lodos categoria B:

Lodo apto para aplicacién al suelo, con restricciones sanitarias de aplicacion segun

el tipo y localizacion de los suelos o cultivos. La EPA los denomina como “Bios6lidos
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con Concentraciéon de Contaminantes: (PC)”, y los define como aquellos bioso6lidos
que también logran los mismos limites de concentracion de contaminantes que los EQ,
pero solo logran una reduccion de patdgenos clase B sujetos a la administracion en el
sitio mismo. Mas que como una alternativa de tratamiento, se los utilizan para reducir

vectores (Ramila & Rojas, 2008).
1.5.3.1.1.2. Norma oficial mexicana

La Norma Oficial Mexicana establece tres niveles de biosolidos: la clase A, By C.
El aprovechamiento de los biosélidos se establece en funcion del tipo y clase como se
especifica en la Tabla 1-1, y cuyo contenido de humedad es de hasta el 85% (C. B.

Jiménez, Mufioz, & Barrios Pérez, 1997).

Tabla 1-1.- Tipo, Clase y Aprovechamiento de los biosélidos

Tipo Clase Aprovechamiento
Usos urbanos con contacto publico
directo durante su aplicacion.

Excelente A
Los establecidos para clase By C.

Usos urbanos sin contacto publico

Excelente . o
directo durante su aplicacion.
0 B Los establecidos para laclase C.
Bueno
Excelente Usos forestales.
0 C Mejoramientos de suelo.
Bueno Usos Agricolas.

Fuente: (O. N. Garcia, 2006)

La Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT contempla microorganismos
indicadores similares a los establecidos por la EPA, sin embargo incluye una tercera

categoria (clase C) adicional.

e Lodos categoria A:
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Corresponde a aquellos biosdlidos que pueden ser utilizados sin ningdn tipo de
restriccion, por ejemplo en la agricultura, incluyendo todos los usos urbanos con

contacto publico directo.

e Lodos categoria B:

Este tipo de lodos presentan ciertas restricciones para aplicaciones como: los de
contacto indirecto, revegetacion, cultivos de alimentos que se procesan antes de ser

consumidos y de cobertura en rellenos sanitarios.

e Lodos categoria C:
Puede aplicarse en usos forestales o0 como mejoradores de suelos.

La Tabla 1-2 que se presenta a continuacion, muestra los limites maximos
permisibles de contaminantes microbioldgicos en lodos y biosolidos en plantas de
tratamiento de aguas residuales establecidos por la US EPA y la Norma Oficial

Mexicana NOM-004- SEMARNAT-2002.

Tabla 1-2 Valores maximos permisibles de Coliformes fecales Salmonella spp, Huevos de
Helmintos y Virus entéricos en biosélidos de acuerdo a la US EPA y la NOM-004-SEMARNAT-
2002

US EPA PROY-NOM-004-ECOL-2001

Parametros
microbioldgicos | Biosolidos | Biosolidos | Biosolidos | Biosolidos | Biosolidos
Clase A Clase B Clase A Clase B Clase C

Coliformes
fecales
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Menor de Menor de Menor de Menor de Menor de
1000 NMP/ 2x10 8 1000 NMP/ | 1000 NMP/ 2x10°8
gST NMP/ g ST gST gST NMP/ g ST
Menor de 3 Menor de
. Menor de 3 | Menor de 3
Salmonella spp. NMP/ 49 No aplica NMP/ g ST | NMP/ g ST 300 NMP/ g
ST ST
Menor de 1 Menor de
Huevos de . Menor de 1 | Menor de 10
helmintos HH/4gde | Noaplica (@) HH/ ST | HH/g ST 35 HHig
ST ST
. L Menor de 1 . . . .
Virus entéricos VI 4g ST No aplica | No aplica No aplica No aplica

Fuente: (Jiménez & Méndez, 2003)

La Tabla 1-3 resume la clasificacién de los biosélidos en términos de la calidad

microbioldgica, donde se observa que en la mayoria de los casos, los biosélidos se

clasifican en clases A y B, con excepcion de la norma mexicana, que como ya se

menciond introduce una tercera categoria (clase C), y la norma chilena, en la que s6lo

existe la clase A.

Tabla 1-3 Criterios microbiol6gicos para la categorizacion de biosélidos

Criterio | Unidad| EE.UU.(1) | México(2) | Brasil(3) | Chile(d) ”9?5';""“ Colombia (6)
) ; | Clase A . Clase A: Clase A:
Colformes | yiorc | Clase & <ti® | SES0R <MD gy cased | <mxtor | <ixtor
fecales d Clase B: <2x10° Clase C-' <10 Clase B: Clase B: Clase B:
' < 1x10° <210 < 210°
Clase A:
Clase A: <3 .
. ) Ausencia Clase A: Clase A: ausente
Salmonella sp | NMPlg | Clase A: < 3/4 g:::z gf :3300 eni0g <34 <34 Clase B:
' < 1310°
Clage A: <1
Huevos de ) ) Clase A: < 1/4 | Clase A: Clase A:
nelminos | M0 | Clase A<t 1Ease B I gasem <10 | <1 - < 1l4
Virus UFPlg |Clase A:<1/4 |= Clase A <14 | = - -

1.5.3.

Fuente: (Torres, Madera-Parra, Silva-Leal, & others, 2013)

1.2.

conteo de coliformes totales y fecales (E. coli)
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1.5.3.1.2.1. Norma Oficial Mexicana NOM-110-SSA1-

1994

Esta norma proporciona las guias generales para la preparacion de diluciones para
el examen microbioldgico de alimentos, con la finalidad de obtener una distribucién

lo més uniforme posible de estos microorganismos para su posterior analisis.

La preparacion de diluciones decimales adicionales, reducen el ndmero de
microorganismos por unidad de volumen, para permitir, después de la incubacion, la

cuenta de colonias en placas (Mexicana, 1994b).

1.5.3.1.2.2. Norma Oficial Mexicana NOM-092-SSA1-

1994

Esta Norma Oficial Mexicana establece el método para estimar la cantidad de
microorganismos viables presentes en un alimento, agua potable y agua purificada, por
la cuenta de colonias en un medio solido, incubado aerGbicamente. Esta técnica
consiste en contar las colonias, que se desarrollan en el medio de eleccion después de
un cierto tiempo y temperatura de incubacién, presuponiendo que cada colonia

proviene de un microorganismo de la muestra bajo estudio (Mexicana, 1994).

1.5.3.2. Tipos de lodo

Los lodos provenientes de los PTAR constituyen una mezcla entre las aguas
residuales y sélidos sedimentados. Por su origen se clasifican en: primarios,
secundarios y terciarios. Por su estado de tratamiento pueden denominarse: crudos o
frescos, digeridos o tratados, humedos o secos (Narvaez & others, 2015). A

continuacion se detalla las caracteristicas mas importantes de cada uno de éstos.

Por su origen:
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1.5.3.2.1. Lodos primarios

Estos lodos se obtienen de procesos de tratamiento primario de las aguas residuales.
También se considera como lodo primario a aquellos lodos que se encuentran en el

fondo del tanque primario de sedimentacion.

Las caracteristicas de estos residuos varian segun las caracteristicas que presente el
area de recogida de las aguas, por lo general este contiene materia organica, vegetales,
frutas, papel, etc., y una humedad que varia en un rango del 93% y 97% (J. Galvis &

Rivera, 2013).

1.5.3.2.2. Lodos secundarios

Este tipo de lodos se producen en procesos de tratamiento bioldgicos que convierten
residuos o substratos solubles en biomasa. También incluye la materia particulada que
permanece en el agua después de la sedimentacion primaria y que se incorpora en la
biomasa. La cantidad producida depende de varios factores como: eficiencia del
tratamiento primario, relacién de SST (Soélidos Suspendidos Totales) a DBO
(Demanda Bioquimica de Oxigeno), cantidad de sustrato soluble, remocién de

nutrientes y criterios de disefio del tratamiento (Limén, 2013).

1.5.3.2.3. Lodos terciarios

Los lodos terciarios son producidos por procesos de tratamiento avanzado del agua
residual, tales como la precipitacion quimica y la filtracion. Los quimicos usados en
los procesos de tratamiento avanzados del agua residual son: aluminio, fierro, sales,
cal o polimeros orgéanicos, los mismo que incrementan la masa y usualmente el
volumen del lodo. Generalmente, si se utiliza cal o polimeros, las caracteristicas del

espesamiento y deshidratacion del lodo seran mejores, por el contrario, si se usa fierro
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0 sales de aluminio, la capacidad de la deshidratacion y espesamiento del lodo

comunmente sera reducido (Ortiz, 2013).

Por su estado de tratamiento:

1.5.3.2.4. Lodos crudos o frescos

Este tipo de lodos son aquellos obtenidos de Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales y que no estan sujetos a ningun tipo de tratamiento ni a un proceso de
estabilizacion. Cuando son sometidos a procesos de digestion, éstos generan la

acidificacion y produce olor (Moscoso & Vintimilla, 2010)

1.5.3.2.5. Lodos digeridos o tratados

Los lodos digeridos son aquellos que resultan de aplicar procesos de digestion
aerobia. Habitualmente este tipo de residuos contiene un porcentaje de materia
organica que oscila entre el 45-60%, también poseen un color negro y un olor a tierra

(Moscoso & Vintimilla, 2010).

1.5.3.2.6. Lodos humedos y secos

Los lodos humedos o secos contienen la mayor parte de los contaminantes de las
aguas residuales, principalmente metales pesados. Por ende su utilizacion es
contralada para evitar la contaminacion en las zonas destinadas para su aplicacién

(«Ensayo de Suelos | Construpedia, enciclopedia construccion».)

La Tabla 1-4 muestran los diferentes parametros de lodos primarios, secundarios
y digeridos, generados en el tratamiento de aguas residuales domeésticas, cuyas

caracteristicas varian en funcion del proceso que los origina (O. N. Garcia, 2006).

Tabla 1-4.- Pardmetros de los lodos generados en diferentes procesos de tratamiento de aguas
residuales
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LODOS PRIMARIOS LODOS SECUNDARIOS LODOS
PARAMETROS (Sin adicion de (licor mezcla de lodos DIGERIDOS

Quimicos) activados) (Mezcla)

pH 5,5-6,5 6.5-7.5 6.8-7.6
Contenido de Agua (%) 92-96 97.5-98 94-97
SSV (%SS) 70-80 80-90 55-65
Grasas (%SS) dic-14 03-may 04-dic
Proteinas (%SS) abr-14 20-30 oct-20
Carbohidratos (%SS) 08-oct 06-ago 05-ago
Nitrégeno (%SS) 02-may 01-jun 03-jul
Fosforo (%SS) 0.5-1.5 1.5-2.5 0.5-1.5
Bacterias patdgenas (NPM/100ml) 10%-10° 100-1000 10-100
Metales pesados (%SS) (Zn, Cu, Pb) 0.2-2 0.2-2 0.2-2

SSV: Solidos Suspendidos Volatiles, NMP: Nimero Mas Probable, SS: Sélidos Suspendidos

1.5.3.3. Caracterizacion de los lodos

Las caracteristicas de los lodos residuales varian segun la frecuencia de bombeo,
origen de los lodos (domésticos o industriales) y al contenido de nutrientes en los
alimentos. Es por eso que se utiliza otros pardmetros fisicos, quimicos y
microbiologicos para caracterizar los lodos, los cuales son importantes para el
tratamiento de biosolidos y su disposicion final. A su vez la caracterizacion de los

lodos es fundamental para cuantificar las concentraciones de nutrientes para su

Fuente: (O. N. Garcia, 2006)

aplicacion en los suelos y los compuestos dafiinos que deben ser eliminados.

De acuerdo a su naturaleza, los lodos presentan diferentes caracteristicas que

determinan la capacidad que éstos tienen para ser reutilizados. En este punto, se

detallan las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas que presentan éstos.

1.5.3.3.1. Caracteristicas fisicas

Los principales factores que caracterizan fisicamente a los lodos residuales son:
olor, color, apariencia, humedad, sélidos (totales, fijos, volatiles, suspendidos y
sedimentables), rapidez de sedimentacién, densidad, compresibilidad, temperatura,
entre otros. El contenido de humedad presente en los lodos constituye una de las

caracteristicas fisicas de mayor importancia. Mientras mas alto sea este valor, mayor
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es la dificultad para el manejo y almacenamiento de los lodos, por ende mayor seran

los recursos utilizados para su tratamiento y mas adelante, su disposicion final.

Usualmente la humedad se define como la concentracion de sélidos presentes en el

lodo, y depende del tipo de lodo como se indica en la Tabla 1-5.

Tabla 1-5 Concentracion de sélidos de acuerdo al tipo de lodo

Concentracion de sdlidos % de

TIPO DE LODO solidos (peso seco)
Intervalo|Concentracion tipica
Primario 4.0-10.0 5.0
Primario + purga de lodo activado. 3.0-8.0 4.0
Primario + purga de filtro percolador. 4.0-10.0 5.0
Primario avanzado (con cloruro férrico 0.5-3.0 2.0
Primario avanzado (con cal en baja concentracion). 2.0-8.0 4.0
Primario avanzado (con cal en alta concentracién) 4.0-16.0 10.0
Lodo activado convencional (después del sedimentador primario).| 0.5 - 1.5 0.8
Filtro percolador (después del sedimentador primario). 1.0-3.0 1.5
Disco bioldgico (Después de sedimentacion primaria). 1.0-3.0 1.5

Fuente: (Valencia, 2008)

1.5.3.3.2. Caracteristicas quimicas

Para el adecuado manejo de los lodos se debe evaluar la composicion quimica, que

incluye la concentracion de metales pesados, asi como el contenido de patdgenos y

parasitos que éstos poseen (Amador, Veliz, & Bataller, 2014).

Las caracteristicas quimicas de los lodos dependen de la calidad de las aguas

domésticas y del tipo de industrias conectadas a la red de alcantarillado. También

depende de aquellas aguas residuales provenientes de las actividades de una

comunidad asi como del tipo de tratamiento, acondicionamiento y tratamientos que

éstas reciben.

Quimicamente, las caracteristicas principales de los lodos son: parametros

organicos e inorganicos, metales pesados, nutrientes, materia organica (DBO:
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Demanda Biologica de Oxigeno, DQO: Demanda Quimica de Oxigeno, COT:
Carbono Organico Total), toxicos organicos, hidratacion, conductividad eléctrica, pH,

entre otros.

1.5.3.3.3. Caracteristicas bioldgicas

En el aspecto bioldgico, si bien un lodo sometido a diferentes tipos de tratamiento
presenta una disminucién en la concentracion de microorganismos patgenos, no

significa que deje de constituirse en un riesgo para la salud publica.

Los distintos tipos de microorganismos patdgenos, caracterizan a los lodos
residuales. Pese a que existe un nimero elevado de microorganismos, se consideran
aquellos patdgenos mas representativos ya sea por la resistencia que éstos presentan,
cantidad, afectacion, etc. Entre los patdgenos mas importantes estan: Salmonella spp,

Coliformes Totales y Fecales (E. coli) huevos de Helmintos, entre otros.

1.5.3.4. Contaminantes principales de los lodos residuales

Los lodos provenientes de las PTAR, a causa de los procesos de depuracion, tienden
a almacenar una serie de metales y compuestos organicos. La calidad del lodo depende

principalmente de tres grupos de contaminantes principales

1.5.3.4.1. Metales

Los metales se utilizan frecuentemente en pigmentos, enzimas, vitaminas, y en
otros procesos metabdlicos ya que constituyen una parte esencial para diferentes
organismos vivos. Los metales pesados a medida que incrementan su concentracion se
tornan mas téxicos. Entre los metales mas comunes presentes en los lodos se

encuentran: Plomo (Pb), Mercurio (Hg), Zinc (Zn), Niquel (Ni), Cobre (Cu), etc.
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Las preocupaciones sanitarias como medioambientales que generan estos metales,
radica principalmente en su acumulacion en tejidos humanos asi como la
biomagnificacion en la cadena alimenticia. En las aguas residuales domeésticas la
concentracion de estos metales es baja, caso opuesto a lo que ocurre en las aguas
residuales industriales, donde los metales estan siempre presentes y las

concentraciones son alarmantes.

1.5.3.4.2. Contaminantes organicos

Generalmente aquellos compuestos con poca solubilidad en agua y alta capacidad
de adsorcién se acumulan en los lodos. Compuestos como los colorantes, disolventes
industriales, plastificantes y muchas otras moléculas organicas poseen estas
caracteristicas. Todos ellos producen efectos potenciales sobre el medio ambiente,
principalmente en la salud humana. A diferencia de los dos contaminantes

mencionados anteriormente, éste varia su potencial de biodegradacion.

1.5.3.4.3. Patdgenos

Los lodos al igual que las aguas residuales poseen bacterias, virus, parasitos, entre
otros microorganismos, algunos beneficiosos mientras que otros no. Una vez que las
aguas Y lodos residuales, se someten a un proceso de tratamiento, el efluente final

estara practica o completamente libre de patogenos.

Son 5 los grupos de organismos patdgenos mas comunmente encontrados en los
lodos. Estos son: helmintos, protozoarios, hongos, virus y bacterias. Estos organismos
pueden provenir de fuentes humanas, lo que se refleja en el estado de la salud de la
poblacion mundial, sobre todo en areas rurales que no cuentan con sistemas de
alcantarillado, agua potable y centros de salud. También pueden provenir de fuentes

animales, cuyos excrementos son eliminados a través de la red de saneamiento de base
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acuosa (por ejemplo, heces de perros y gatos), o bien a través de vectores en las

alcantarillas, como los roedores.

Estudios epidemiol6gicos han demostrado que las bacterias, virus, huevos de
helmintos y los quistes de los protozoarios presentan riesgos para la salud humana y
animal (Andreoli, 2007). Entre las caracteristicas mas importantes de éstos patégenos

estan:

e Alta incidencia de parésitos en la poblacion a nivel mundial.
e Largo tiempo de supervivencia de los huevos de los patogenos en el medio
ambiente. Por ejemplo, los huevos de scaris pueden sobrevivir hasta 7 afios.

e Un huevo o quiste puede ser suficiente para infectar a un individuo.

Algunos de los organismos patdgenos y parasitos que se encuentran presentes en

los lodos residuales se mencionan en la Tabla 1-6.

Tabla 1-6 Principales grupos de organismos patégenos y parasitos contenidos en los lodos
residuales

EFECTOS EN LA
SALUD
Fiebre tifoidea,
paratifoidea

GRUPO AGENTES

Salmonella Typhi

Salmonella paratyphi A Disenteria bacilar

yB
Bacterias Shigella sp. Colera
Vibrio cholerae diaﬁz:groententls agudas
Escherichia coli Diarreicas
Salmonella sp.
Virus HepatitisAy E Hepatitis
Virus de la Polio Poliomelitis
Virus Virus de Norwark Crégiis;[roenterltls aguday
Rotavirus Meningitis
Enterovirus Enteritis
Adenovirus Infecciones respiratorias
Protozooa Entamoeba histolytica Disenteria amebiana
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Giardia lamblia .

. . Gastroenteritis

intestinales
Taenia saginata Cisticercosis

. Ascaris lumbricoides Ascariasis
Helmintos - ———— - - —

Tricheuris trichiuria Tricocefalosis o tricuriasis
Toxocara spp Toxoplasmosis

Fuente: (Cordero, 2010)

De la Tabla 1-6, se detalla los tres patdgenos mas importantes presentes en los
lodos residuales. Estos son: Salmonella, Coliformes Totales y Fecales (Escherichia
Coli: E.coli). Posteriormente en este documento se detalla el estudio realizado sobre
éstos dos ultimos tipo en lodos residuales provenientes de la PTAR de Ucubamba, de

la Ciudad de Cuenca.
1.5.3.4.3.1. Salmonella

La bacteria Salmonella pertenece a la familia Enterobacteriaceae conformada por:
bacilos gramnegativos, anaerobios facultativos y por flagelos peritricos que rodean al
microorganismo y no desarrollan clausula ni espora. Producen sulfuro de hidrdgeno,
ya que son bacterias mdviles (MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE Y MEDIO

RURAL MARINO, 2009).
1.5.3.4.3.2. Escherichia coli

Escherichia coli (E. coli) también pertenece a la familia Enterobacteriaceae.
Generalmente se localiza en el tracto intestinal de los animales, incluido el humano y
por ende, en aguas residuales, y que se lo puede encontrar en cualquier tipo de
ambiente. (MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE Y MEDIO RURAL MARINO,

2009). Es el organismo maés estudiado por el ser humano.

Dentro del grupo de Coliformes Fecales, la bacteria E. coli, se encuentra en

concentraciones elevadas tanto en las heces humanas como heces de los animales, son
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pocas las veces en que la presencia de ésta, viene acompafiada de la ausencia de
contaminacion fecal, aunque estudios revelan que pueden desarrollarse en suelos
tropicales. Se considera que la Escherichia Coli, es el indice de contaminacion fecal
mas eficaz, por ende es el microorganismo mas usado para monitoreos de agua
evaluando su calidad y determinando su aptitud para consumo humano (Matute

Cordero, Sarmiento Crespo, & Valdez Arcentales, 2010).

1.5.3.4.3.3. Coliformes totales y fecales

La denominacion genérica de los coliformes se atribuye a un grupo de especies
bacterianas que poseen ciertas caracteristicas bioquimicas en comdn e importancia
relevante como indicadores de la contaminacion presente en agua y en alimentos. Esta

formado por los siguientes tres géneros: Escherichia, Klebsiella y Enterobacter.

No todos los coliformes son de origen fecal, motivo por el cual se hizo necesario
desarrollar diferentes pruebas para diferenciarlos y emplearlos como indicadores de
contaminacion. Se distinguen por tanto a los coliformes totales, que no son mas que
la totalidad del grupo, y a los coliformes fecales, aquellos que tienen su origen
intestinal. Muchas de las veces, los organismos patdgenos como bacterias, virus y
parasitos presentes en las aguas residuales, resultan dificiles de aislar e identificar. Por
ello se emplea el organismo coliforme como organismo indicador, ya que su presencia

es mas numerosa y facil de identificar (R. Rojas, 2002).

Durante algunas décadas bacterias como los Coliformes Totales, han sido usadas
como un indicador eficaz para el agua potable ya que permiten establecer si el
tratamiento es efectivo y a su vez la integridad del sistema de distribucion. También
son utilizados como un test para la deteccidn de la contaminacion fecal y presencia

potencial de protozoos patdgenos, quistes, y algunos virus (Marquez, 2010).
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Otro avance de los coliformes bajo ciertas sustancias, es que pueden proliferar en
los biofilms de los sistemas de distribucion de agua, oscureciendo o nublando su uso
como indicador de contaminacion externa. En varias ocasiones los coliformes son de
origen no fecal (Marquez, 2010). Para definir la eficiencia de remocion de
microorganismos por parte de los diversos tipos de procesos de tratamiento de las
aguas residuales, se acostumbra a emplear un organismo indicador y normalmente se
hace referencia a los coliformes totales, coliformes termotolerantes o a E. coli (R.

Rojas, 2002).

1.6. Tratamiento de lodos generados en Plantas de Tratamiento de Aguas

Residuales

Los objetivos del tratamiento de lodos estan dirigidos a lograr su estabilizacion para
garantizar una degradacién controlada de las sustancias organicas que contiene, y
eliminar el olor, disminuir el volumen e inactivar organismos patogénicos para su
posible utilizacion posterior o disposicién final (Amador et al., 2014). La Tabla 1-7

presenta los tratamientos mas comunes aplicados en lodos residuales.

Tabla 1-7 Tratamientos y métodos empleados en los lodos

Tratamiento Métodos empleados
Operaciones previas Bombeo, trituracion, desarenado, homogenizacion
Espesamiento Gravedad, flotacion, centrifugacion, filtros de bandas
Estabilizacion Cal, tratamiento térmico, digestion anaerobia y aerobia
Deshidratacion Filtraciones, centrifugacion, secado

Pasteurizacion, quimica, almacenamiento de larga
Desinfeccién duracion
Acondicionamiento Quimico, térmico
Secado térmico En Hornos, incineracion, evaporadores multiples
Compostaje Bioldgico aerobio

Fuente: (Amador et al., 2014)

1.6.1. Tipos de tratamiento

1.6.1.1. Espesamiento
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Generalmente constituye la primera fase del tratamiento de lodos en la que se
pretende una reduccion del volumen entre 30%-80%, sin un gran consumo de energia.
Tiene lugar en el tanque de almacenamiento, lo que resultan beneficioso para los
siguientes tratamientos: estabilizacion y desinfeccion. Necesita de menos espacio para

Ilevar a cabo estas operaciones (Amador et al., 2014).

1.6.1.2. Estabilizacion

Para elegir una de las técnicas de estabilizacion de un lodo en particular se debe
considerar factores como: la cantidad y calidad de lodos a tratar, las condiciones
particulares del sitio y, la situacion financiera en cada caso (O. N. Garcia, 2006). La
estabilizacion tiene como objetivo la reduccién de materia organica en el lodo para
que a su vez sea minima la capacidad de fermentacion. Los procesos, a los que abarca
la técnica de estabilizacion son el compostaje, la adicion de cal que es conocida como

estabilizacion alcalina y por ultimo la digestion anaerobia y aerobia.

1.6.1.2.1. Digestion anaerobia

En la digestion anaerobia se requiere que los lodos sean calentados, por lo que su
costo de construccion es elevado. El agua en el lodo, al contener una elevada
concentracion de amoniaco, genera la necesidad de llevar un buen control de operacién

para evitar un proceso de desestabilizacion.

1.6.1.2.2. Digestion aerobia

La digestion aerobia es comUnmente utilizada en plantas cuyas capacidades son
inferiores a los 220 I/s. Una de las desventajas de aplicar este tipo de estabilizacion es
el costo de operacion, ya que a diferencia de la digestion anaerobia, se necesita un

suministro de aire para la estabilizacion de los lodos.
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1.6.1.2.3. Compostaje

Al momento de utilizar mejoradores o acondicionadores de suelos, el compostaje
es una de las mejores opciones (Torres et al., 2005). En este proceso se necesita
intensificar la mano de obra y puede generar olores. Adicionalmente existe la
probabilidad de que la masa de los biosolidos incremente y que se genere la

transmision de patdgenos por el polvo presente en el aire.

El compostaje consiste en la descomposicion aerobia de la materia orgénica
contenida en los solidos, realizada en fase sélida y tras la fermentacion. Presenta las
siguientes ventajas: puede ser llevada a cabo en reactores abiertos, la automatizacion
es casi total y se evitan olores (M. A. Garcia, 2003). En esencia todos los procesos de
compostaje se basan en los mismos principios y generan el mismo tipo de productos
(diéxido de carbono, agua, minerales y materia organica estabilizada) (Torres et al.,

2005).

1.6.1.2.4. Estabilizacion quimica

Se obtiene la estabilizacion gracias a la adicion de cal, ya que esta tiene un costo
bajo y es muy facil de manipular. Adicionar productos quimicos al lodo logra
estabilizarlo produciendo asi la no supervivencia de los microorganismos (Aragén

Cruz, 2009).

1.6.1.3. Deshidratacion

La deshidratacion junto con el secado, son operaciones unitarias fisicas (mecanicas)
usadas para reducir el contenido de humedad de los lodos, y de esta manera ser
manipulados facil y economicamente como un semisoélido, y no en el estado liquido.
Estas operaciones llegan a reducir el contenido de humedad en un 50 o 70% y menos

del 10% de secado (M. A. Garcia, 2003).
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Los métodos mas comunes utilizados para la deshidratacion de los lodos de las

PTAR convencionales se clasifican de la siguiente forma (Lopez Cabanes, 1989):

e Sistemas de secado natural: lagunas de secado, lechos de secado (Cacua &

Saravia, 2008).

e Sistemas de deshidratacion mecanica: centrifugacion, filtros al vacio, filtro

prensa de banda, filtro prensa de placas (Cabezas, 2011).

1.6.1.4. Desinfeccion

La desinfeccion es la ultima etapa de tratamiento empleada para eliminar los
organismos patogenos, mediante la cual, se pueden eliminar microorganismos
patdgenos presentes en los lodos que pueden suponer un riesgo sanitario. Estos
tratamientos utilizan como mecanismos de remocion la radiacion solar, la elevacion
del pH y el aumento de la temperatura. La intensidad y los tiempos de exposicién de
la masa de los biosélidos en estos sistemas son determinantes para una eficiente
desinfeccion. Los métodos de higienizacion deben ser econdmicos, seguros y de facil

aplicacion practica (Torres et al., 2013).

1.6.1.4.1. Factores que influyen en el proceso de desinfeccion

1.6.1.4.1.1. Microorganismos presentes

Desinfectar microorganismo en mayor o menor proporcion depende de la
resistencia de sus membranas celulares a la penetracion del desinfectante y de la

afinidad quimica del desinfectante frente a las sustancias vitales del organismo.

1.6.1.4.1.2. Desinfectante utilizado
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Los desinfectantes presentan distintos modos de actuacion frente a los
microorganismos con distinta eficacia. La concentracion del producto influye en el

tiempo de contacto necesario para lograr un tratamiento eficiente.

1.6.1.4.1.3. Tiempo de contacto

El tiempo de contacto entre el desinfectante y el lodo (microorganismos) debe ser
adecuado para lograr la remocion de los Coliformes Totales y Fecales (E. coli). La
intensidad y los tiempos de exposicion de la masa de los biosolidos en los tipos de
tratamientos mostrados anteriormente, son determinantes para una eficiente
desinfeccion.

La Tabla 1-8 muestra la temperatura y tiempo de exposicion para la eliminacion de

algunos microorganismos patdgenos.

Tabla 1-8 Temperatura y tiempo de exposicién para la eliminacion de patégenos

Organismo Observaciones

Sin crecimiento por encima de 46°C, eliminacion en
Salmonella typhosa | 30 minutos a 55-60°C y en 20 minutos a 60°C
Eliminacion en 1 hora a 55°C y en 15-20 minutos a

Simonella sp. 60°C
Shigella sp. Eliminacion en 1 hora a 55°C

Eliminacion en 1 hora a 55°C y en 15-20 minutos a
Escherichia coli 60°C

Eliminacion en pocos minutos a 45°C y en pocos
Entamoeba histolytica | segundos a 55°C

Taenia saginata Eliminacion en pocos minutos a 55°C
Trichinella spiralis Eliminacion rapida a 55°C e instantanea a 60°C
Brucellla abortus o

Br. Suis. Eliminacion en 1 hora a 55°C y 3 minutos a 62-63°C
Mycrococcus

pyogenes var. Aureus Eliminacion en 10 minutos a 50°C
Streptococcus

pyogenes Eliminacion en 10 minutos a 54°C
Mycrobacterium

tuberculosis var. Homini Eliminacion en 15-20 minutos a 66°C
Corynebacterium

diphtheria Eliminacion en 45 minutos a 55°C
Necator americanus Eliminacion en 50 minutos a 45°C
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Eliminacion en menos de 1 hora a temperaturas
Ascaris limbricoides | mayores a 50°C

Fuente: (Torres et al., 2013)

1.6.1.4.1.4. Particulas en suspension

Factor que si se encuentra presente en el lodo residual afecta a la eficiencia del

proceso, ya que podria proteger a los patogenos frente al proceso de desinfeccion.

1.6.1.4.2. Proceso de desinfeccion a través de cloro

Como se mencion0 anteriormente, el cloro presenta la capacidad de traspasar la
pared celular de los microorganismos y atacar su sistema enzimatico, provocando la
muerte de éstos. Los agentes desinfectantes son el acido hipocloroso (HOCI) y el i6n

hipoclorito (OCI-).

El &cido hipocloroso, se disocia en iones hidrogeno e iones hipoclorito en la

siguiente reaccion reversible:

HOCI <~ H* + OCI

El cloro disminuye el pH del agua gracias a los iones hidrogeno que se producen en
las reacciones con el agua. A continuacion se estudia la importancia que tiene el pH

del agua en el proceso de desinfeccion.

e Siel pH es inferior a 2, se encuentra en forma molecular.

e Si el pH es 5, el cloro molecular desaparece encontrandose como é&cido
hipocloroso.

e Siel pHesmenor oigual a10 se encuentra el ion hipoclorito (Rodriguez Pérez,

2013)
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La desinfeccion es mas eficiente con niveles de pH bajos ya que favorece la
formacion de &cido hipocloroso, un agente alrededor de 80 veces mas eficaz que el ion

hipoclorito.
1.6.1.5. Acondicionamiento

Para continuar con el proceso de secado de los lodos provenientes de los digestores,
es necesario acondicionarlos para que el proceso de deshidratacion sea eficiente
(L6pez Cabanes, 1989), a través por ejemplo del uso de sustancias quimicas o

tratamiento por calor (M. A. Garcia, 2003).

El objetivo de este tratamiento es facilitar la aglomeracion de sélidos. Es necesario
tener en cuenta las condiciones limitantes como: cantidad, estructura, disposicion,

regulaciones, disponibilidad y personal (Amador et al., 2014).

1.6.1.6. Tratamiento térmico

En este tipo de tratamientos los lodos a analizar se colocan en un depdsito en el que
se calentaron en temperaturas hasta de 260°C acompafiadas de una presion de hasta
2760 kN/m? y a un tiempo minimo de exposicion. Tanto el proceso de
acondicionamiento como el de estabilizacion abarcan al tratamiento térmico. Segun
varios autores consideran al tratamiento térmico mas como una técnica de
acondicionamiento, ya que a temperaturas y presiones elevadas el agua contenida en
los lodos se libera, permitiendo el proceso de deshidratacion, liberando asi sélidos

organicos solubles acompafiados de nitrogeno amoniacal (Dominguez Tamayo, 2014).

1.6.2. Tratamientos electroquimicos
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Se define como proceso quimico aquel donde las aguas residuales provenientes de
las PTAR sufren tratamientos por reacciones quimicas. La remocidn completa de los
contaminantes presentes en aguas residuales, que incluye los lodos, se acompafian de

tratamientos fisicos y biolégicos (M. Gutiérrez & Volke, 2004).

Un sistema electroquimico esta formado basicamente por un anodo donde tiene
lugar la oxidacion, un catodo donde tiene lugar la reduccion, y una fuente de potencia

encargada de suministrar la electricidad (Guillemes Peira, 2014).

La remocidn de los contaminantes presentes en las aguas/lodos residuales, utiliza
una corriente eléctrica para mineralizar los compuestos organicos, movilizando y
eliminando contaminantes tales como metales, bacterias, virus, etc., de los suelos o
sedimentos (L. Garcia, Vargas, & Reyes, s. f.). La aplicacion de un campo eléctrico
entre los electrodos permite la extraccion y migracion de contaminantes por
mecanismos de transporte electrocinéticos. Méas adelante se observara la estructura

utilizada para el proceso de remocion de las bacterias (Coliforme Totales y Fecales).

Este campo eléctrico produce el transporte de iones y fluidos de los poros y las
particulas cargadas eléctricamente, promoviendo la extraccion de los
contaminantes. Son varias las reacciones entre el suelo y los contaminantes que pueden
ocurrir, por ejemplo: reacciones en los electrodos, la adsorcién/desorcion,

electroforesis, entre otras (Rutigliano et al., 2008).

Los electrodos utilizados en este proyecto fueron colocados en cubas de vidrio, y
para mejorar las condiciones de conduccién del campo eléctrico entre estos es
necesario humectar los electrodos con algln tipo de electrolito, como es el caso de
Cloruro de Sodio el cual fue afiadido en nuestro proyecto (DE LA ROSA-PEREZ,

TEUTLI-LEON, Margarita, & RAMIREZ-ISLAS, 2007). Los procesos de
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electromigracion, electro6smosis, y electroforesis, hacen posible la conduccién de
contaminantes hacia los electrodos mediante el campo eléctrico (DE LA ROSA-

PEREZ et al., 2007), detallandose a continuacion:
1.6.2.1. Electromigracion

La electromigracion es la tecnologia més empleada para la electrorremediacion de
suelos. Su aplicacion esta vinculada con la remocion de contaminantes solubles iénicos
como: metales pesados, radionucleidos y cianuros (DE LA ROSA-PEREZ et al.,
2007). El proceso consiste en el movimiento de los iones (carga contaminante)
contenidos en el lodo residual, por accion del campo eléctrico generado entre el anodo
y catodo. Los aniones (iones de carga negativa) se moveran hacia el anodo (electrodo
de carga positiva), mientras que los cationes (iones de carga positiva) se moveran hacia

el catodo (electrodo de carga negativa) (Diaz, 2010).

La principal limitacion de este tipo de tecnologia es la humedad del suelo, ya que
el agua se emplea como soporte para permitir la movilidad de las especies idnicas
(Diaz, 2010). En suelos contaminados, para que un metal sea transportado debe
mezclarse en una solucidn y poseer una carga eléctrica que no debe cambiar mientras
migra hacia uno de los electrodos (DE LA ROSA-PEREZ, TEUTLI-LEON,

Margarita, & RAMIREZ-ISLAS, 2007).

Entre los contaminantes que pueden tratarse mediante procesos electroquimicos
estan: metales pesados como: Pb, Hg, Ni, Cu, Zn, Cr, especies radioactivas (137Cs.
90Sr, 60Co, Ur), aniones téxicos (NO3-, SO4-), mezclas de contaminantes
organicos/iénicos, hidrocarburos halogenados, hidrocarburos poliaromaticos,

cianuros, entre otros (Van Cauwenberghe, 1997).

1.6.2.2. Electro6smosis
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La electrodsmosis es el fendmeno en cual se genera el movimiento de las moléculas
de agua por la aplicacién de un campo eléctrico en un medio poroso. Cada poro del
material se considera como un capilar que se encuentra en contacto con los iones de
una solucion de agua, las superficies porosas de los materiales del terreno y los
utilizados en la construccion de la edificacion que normalmente suelen estar cargados

con carga negativa.

Sin embargo, en la proximidad de los muros se encuentran iones positivos o
cationes producto de la formacion de una doble capa que se compone de una capa fija

asociada a los cationes absorbidos por la superficie y de una capa movil o difusa.

Si se introducen electrodos y se aplica una diferencia de potencial, la capa movil se
trasladara hacia el catodo llevando consigo las moléculas de agua (Lopez-Vizcaino
Lopez, 2013), y este movimiento de transporte del agua, es lo que se denomina

electroosmosis (Del Castillo, 1997).
1.6.2.3. Electroforesis

Este mecanismo se observa cuando hay particulas o coloides con carga eléctrica de
forma que los contaminantes ligados a este material particulado puedan ser

transportados por el campo eléctrico (DE LA ROSA-PEREZ et al., 2007)

La jError! No se encuentra el origen de la referencia. muestra un esquema basico
el proceso de electroforesis, donde se observa los tres elementos principales: la fuente
de alimentacion, los electrodos y el suelo (en este caso sera el lodo residuales de la

PTAR UCUBAMBA).
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lHustracion 1 Esquema basico del proceso de electroforesis

Fuente: (DE LA ROSA-PEREZ et al., 2007)

1.6.2.4. Tratamiento electroquimico basado en electrolisis

La electrolisis es un proceso novedoso ya que permite incorporar la explotacion
agropecuaria de aquellos suelos afectados por salinidad y/o alcalinidad (Marin, 2009).
En este método se aplica corriente eléctrica para crear un campo eléctrico entre los dos
electrodos. Las sustancias altamente solubles se orientan similarmente a las moléculas
del agua y tienden a emigrar hacia uno de los dos electrodos de acuerdo a la carga
(polaridad y movilidad de los contaminantes) (Flores, 2010). Debido a que los sistemas
electroquimicos implican una etapa de electrolisis, estos se pueden agrupar en funcion
del tipo de eliminacion que se produce (S. Gutiérrez, 2008). La llustracion 2 muestra

dos tipos de electrdlisis: directa e indirecta.

Oxidacién
Electrélisis directa
™ Reduccitn

Tratamiento
Electrocoagulacién

Electrélisis indireclail%leclmﬂmacién
{lectrofloculacién

llustracion 2 Tratamiento electroquimico basado en electrolisis

Fuente: (Vazquez, 2015)

1.6.2.4.1. Electrolisis del cloruro de sodio
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El proceso de electrolisis del NaCl se realiza dentro de una celda electrolitica. El
electrolito usado (Cloruro de sodio) esta constituido por una fundicion de cloruro de

sodio, el cual contiene iones tanto de sodio como de cloro (Milla Gonzalez, 2014).

Un cable conductor permite que los electrodos estén sujetos a una fuente de
corriente continua; lo que permite que el electrodo conectado al polo negativo quede
cargado negativamente, y de igual manera ocurre con el positivo, ya que se queda
cargado positivamente, siempre y cuando esté conectado al polo positivo (Whitten,

Gailey, Davis, Ortega, & Muradas, 1992).

El electrodo que se quedd cargado negativamente atrae hacia su superficie los iones
de tipo positivos, y a su vez cada ion sodio recibe un electron, reduciéndose para
formar un atomo de sodio. Los 4&tomos de sodio en el electrodo se mezclan para formar

sodio metalico que debido a que es el mas denso, sale a la superficie del electrolito.

El electrodo que se encuentra cargado positivamente trae hacia su superficie los
iones de tipo negativos. Los iones cloruro dan un electron al electrodo y se transforman
en atomos de cloro, que se combinan para dar lugar a un Cl> (g), que sube a la

superficie en forma de burbujas.

En la superficie de cada electrodo tiene lugar una transferencia de electrones; es

decir: del catodo va hacia el electrélito y del electrélito va hacia el anodo.

1.6.2.4.2. Electrocloracion

Actualmente el cloro continta siendo el método mas frecuente de desinfeccion en
todo el mundo por su largo historial de fiabilidad. El cloro trabaja formando hipoclorito
(HCIO) cuando se disuelve en agua. EI HCIO es un oxidante de accion rapida con un
amplio efecto biosida. La generacion electrolitica de hipoclorito tiene numerosas

ventajas en comparacion con otros métodos de desinfeccion ya que solo requiere sal
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(poder ser casera, como fue el caso de este proyecto), agua y electricidad. La
electrocloracion se basa en una solucion de salmuera con una serie de electrodos que

contienen una célula electrolitica.

A medida que la salmuera pasa por la célula, la corriente continua en los electrodos

genera una solucion de soda caustica, cloro e hidrégeno (Ordofiez & others, 1992).

1.6.2.4.3. Electrocoagulacion

El empleo de la electricidad, fue aplicado por primera vez en tratamientos de aguas
residuales en el afio 1889, una vez conocida esta aplicacion se realizaron mas estudios
en esta tematica, descubriendo asi la electrolisis, este proceso fue descubierto en el afio
de 1904, el cual se empleo en la purificacion de metales. En el afio de 1909, se descubre
lo que es la electrocoagulacion usando electrodos de aluminio y hierro (Suarez

Hidalgo, 2014).

En lo que respecta el medio ambiente, la electrocoagulacion es uno de los procesos
mas utilizados para tratar aguas y lodos residuales mediante la aplicacion de

electrodos que proporcionan iones a estos (Suarez Hidalgo, 2014).

Si se utiliza electrodos de hierro o de aluminio, éstos se disuelven en el anodo
formando hidroxidos (formado por un metal y varios aniones hidroxilos) de estos
metales, los cuales constituyen excelentes agentes coagulantes. Cabe recalcar que en
los procesos de coagulacion convencional, éstos agentes se afiaden, se disuelven y se
mezclan, mientras que en éste proyecto, la utilizacion de la electrocoagulacion permite

que los agentes coagulantes se produzcan insitu en el proceso.

La coagulacién ocurre cuando estos cationes o sus hidréxidos se combinan con

particulas coloidales que tienen carga negativa. El desplazamiento de éstas particulas
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hacia el anodo facilita el proceso de neutralizacion gracias a un movimiento

electroforético (Pérez, 2000).

Por ende, los contaminantes presentes en las aguas (lodos) residuales son removidos
gracias a las reacciones quimicas que se generan en este proceso y a la adhesion fisica
0 quimica generada por el consumo de los electrodos. Mas adelante se detalla que la
remocion de éstos patdgenos puede dar sea través de: flotacion, sedimentacion o

filtracion.

La producciéon de iones metélicos en los electrodos (caso del hierro) ocurre
paralelamente a la hidro6lisis del agua, donde se puede observar pequefias burbujas de
oxigeno en el &nodo y de hidrogenos en el catodo, que se adhieren a los fléculos ya
formados, permitiendo que éstos floten hacia la superficie (flotacion natural en la
electrocoagulacion). Algunos de los contaminantes presentes en las aguas residuales
también seran eliminados en el catodo. La llustracidn 3 presenta un esquema general

del proceso de electrocoagulacion.

Anodo Catodo

Particulas coloidales

N <L it
/ & @00 o
Electrodisolucion
I M(n) especies \  Ejectrocoagulacion
floculos
P Electrofiotacion
. Qo ¢
Electrofioculacion
2

C :00 T " D) S I »: ).‘..e

lHustracion 3 Esquema del Proceso de Electrocoagulacion

Fuente: (Suérez Hidalgo, 2014)
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Es importante sefialar que: ya que se trata de un proceso electroquimico, la
electrocoagulacion se rige en la primer y segunda Ley de Faraday, tiles en la
cuantificacion de la energia y masa aportadas en éste proceso. En esta seccion se
detalla brevemente estas leyes para poder entender el efecto que tiene la densidad de
la corriente aplicada en el proceso de electrocoagulacion, asi como el efecto del

espaciamiento entre los electrodos, el pH, la conductividad y la temperatura.
1.6.2.5. Primera ley de Faraday

“La masa de un elemento liberada o depositada en un electrodo durante el proceso
de la electrolisis es directamente proporcional a la cantidad de electricidad que pasa a
través de la solucion”. Este concepto se lo explica a través de la ecuacion

(1.1)
(1.2)

mol-t
m=Z-1-t
Donde:
e m, es la masa depositada o liberada del electrodo en [g].
e |, es laintensidad de la corriente en [Cs™].
e t, esel tiempoen [s].
e Z, es la constante de equivalencia electroquimica en [gC™], que se define
como la cantidad de sustancia liberada o depositada cuando un culombio
de carga eléctrica pasa a través de la solucion electrolitica. Este parametro

se explicard mas detalladamente a través de la Segunda Ley de Faraday.

1.6.2.6. Segunda ley de Faraday

“Las masas de los diferentes elementos depositados o liberados es proporcional al

peso equivalente cuando una misma cantidad de electricidad pasa por un electrolito”.
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El peso equivalente corresponde al peso molecular de una substancia dividido para el
numero de electrones que se requieren ya sea para oxidar o reducir cada unidad de
substancia (Suarez Hidalgo, 2014). La constante de equivalencia electroquimica, Z,
definida anteriormente representa el peso equivalente de la especie usada en la Primera

Ley de Faraday.

1.6.2.7. Efecto de la densidad de corriente en la electrocloracion

La densidad de corriente en el proceso de electrocoagulacion constituye la Unica
variable de operacion que se puede manipular directamente, ya que como se vera mas
adelante, ésta se obtiene a partir de una fuente de alimentacion disponible en los
laboratorios de la universidad. Esta variable determina la generacion de las burbujas y
de la dosis coagulante, permitiendo una mezcla mayor dentro del reactor y una mejor
transferencia de masa. Inyectar una mayor densidad de corriente no necesariamente
significa que el reactor opera efectivamente. La corriente Optima para aplicar al
proceso electroquimico debe equilibrar con otras variables como: los costes de

operacion, la disponibilidad de fuentes de alimentacién, entre otras.

1.6.2.8. Efecto del espaciamiento entre electrodos en la

electrocloracion

Mientras mayor sea la distancia que separe a los electrodos, mayor sera la
resistencia al paso de corriente, ya que la resistencia eléctrica es proporcional al

espaciamiento entre electrodos.

Estudios realizados sefialan que una buena remocion de patdgenos se logra en un
rango entre 5 mma 3 cm. Sin embargo, la distancia 6ptima dependera de los elementos
que se quiera remover, asi como de sus concentraciones en los lodos residuales. Méas

adelante se detalla que para este proyecto, se utilizara distancias de 5y 6 cm.
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1.6.2.9. Efecto del pH en la electrocloracion

El pH constituye un elemento clave para la electrocloracion, ya que éste no solo
afecta directamente a la conductividad, sino también a la facilidad que pueda presentar

el electrodo para disolverse y determinar el potencial Z de las particulas coloidales.

1.6.2.10. Efecto de la conductividad en la electrocloracion

Mientras menor sea la conductividad del lodo residual, la corriente inyectada por la
fuente de alimentacidn serd menor, por lo que se necesitara aplicar una mayor tension
de entrada (voltaje), aumentando paralelamente el costo del tratamiento. Estudios han
demostrado que la aplicacion de NaCl, aumenta la eficiencia en la desinfeccion de
aguas residuales, ya que ésta incrementa la conductividad y, los iones CI- contribuyen

a la desinfeccion del agua.

1.6.2.11. Activacion electroquimica de soluciones acuosas

Dentro del proceso de activacion electroquimica, la solucion de agua (contenida en
el lodo residual) y el NaCl se separan en dos flujos. La corriente eléctrica proveniente
de la fuente de alimentacién de CC entre los dos polos actia a través de la solucion
acuosa. Del tratamiento aplicado en la camara del &nodo se obtiene la fraccion anddica,
la cual actia como un oxidante efectivo en minimas concentraciones, operando en la

desinfeccion microbioldgica (Vinogradov, Cuevas, & Vinogradov, 2011).

Por otro lado, la fraccién catddica posee propiedades reductoras, ya que varian la
velocidad de una reaccion quimica sin modificar el producto que se obtiene al final,

actuando como un catalizador.

40



La concentracion de los compuestos de la fraccién anddica (oxigeno y cloro)
dependen de la concentracion de NaCl y de la intensidad de la corriente eléctrica

inyectada por la fuente (Vinogradov et al., 2011).

El campo eléctrico obtenido por la fuente de alimentacién entre electrodos es
mucho mayor que la energia resultante de los enlaces del Hidrogeno del Agua, esto
con referencia a nivel molecular, lo que produce que exista la atraccion de sus

elementos hacia el polo opuesto.

El NaCl, que como se definié anteriormente actia como un electrolito también
rompe sus enlaces y se disocia en iones Na*y CI-. Los iones Na* y H* se concentran
en el polo negativo, mientras que los iones O"y CI, en el polo positivo (Vinogradov

et al., 2011). Esto se observa en la llustracion 4.

Fraccion

catédica
+
Water Na H Ng H L
(H,0) ‘ - ‘ : t
-
Salt (0] \
ey = P P 49 @
Fraccién
Figra 1. anddica

llustracion 4 Alineacion de los iones de la solucién en los electrodos

Fuente: (Vinogradov et al., 2011)

En la ilustracion anterior, la fraccién catédica contiene compuestos de hidrégeno y
sodio, mientras que la fraccion anddica contiene oxigeno y el cloro. Esta solucion
degrada las proteinas de las células y es capaz de eliminar bacterias como la E. coli
que es el principal motivo de este proyecto. La fraccion anodica elimina estos
microorganismos mediante el ataque de las moléculas de oxigeno y cloro sobre la
superficie de éstos. Los iones libres desnaturalizan las proteinas atacando a sus

membranas celulares. En segundo lugar ya que la concentracion de iones en la solucion
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es mayor en comparacion con la del citoplasma de estos microorganismos, se provoca
una ruptura en su membrana exterior lo que conduce a su muerte celular (Vinogradov

etal., 2011).

1.6.2.12. Componentes del proceso electroquimico

1.6.2.12.1. Celdas (cubas) electroquimicas

Existen dos tipos de celdas electroquimicas: las celdas galvanicas o voltaicas, en la
que ocurren reacciones espontaneas, y las celdas electroliticas, donde se generan
reacciones no espontaneas. Ambos tipos de celdas contienen electrodos donde la
oxidacion y la reduccion ocurren. La oxidacion ocurre en el electrodo llamado anodo

y la reduccion en el electrodo llamado catodo (Cerdn & Soto—-Bubert, 2004).

En una celda electrolitica, el electrodo cargado negativamente se denomina catodo,
y el cargado positivamente se denomina anodo (Isajoc, 2011). Cada electrodo atrae a
los iones de carga opuesta. Los iones positivos (o cationes) son atraidos al catodo,
donde se reducen, creando lo que se conoce como corriente catddica, mientras que los
iones negativos (o aniones) se desplazan hacia el anodo, donde se oxidan, creando lo

gue se conoce como corriente anddica.

La energia necesaria para movilizar los iones e incrementar su concentracion en los
electrodos, proviene de una fuente eléctrica que mantiene la diferencia de potencial
entre los electrodos (constante) (Gil, 2006). La Illustracion 5 muestra el

comportamiento de los iones cuando se aplicacion una tension entre los electrodo.
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llustracion 5 Movimiento de iones en la celda electrolitica

Fuente: (Gil, 2006)

Por otra parte, el &nodo de una celda galvéanica esta cargado negativamente, dado
que la oxidacién espontanea del &nodo es la fuente de electrones o carga negativa. El
catodo de la celda galvanica es el terminal positivo. Estas dos medias celdas
conectadas a traves de un puente de sal como se indica en la llustracion 6, forma un
gel de una solucion acuosa salina concentrada, que permite el flujo de iones y que

completa el circuito eléctrico (Gil, 2006).

R

AN

Puente de sal

L I . o0
L  Cationes aniones O
Anodo Catodo
Medias celdas

llustracion 6 Movimiento de iones en celda galvanica

Fuente: (Gil, 2006)

1.6.2.12.2. Electrodos

El electrodo es un conductor eléctrico utilizado para hacer contacto con una parte

no metalica de un circuito donde ocurren reacciones de éxido-reduccion (Ceron &
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Soto—Bubert, 2004). Las caracteristicas como el tipo de material electrodico, la
geometria y su disposicion en el suelo es de suma importancia en el proceso de
remediacion electrocinética (Lopez-Vizcaino Lépez, 2013), (Ruiz & Giraldo, 2012).
Los materiales utilizados son metales nobles como platino, plata y oro, ya que son
materiales inertes e impiden la generacion de iones que alteren los resultados (Chen,
Chen, & Yue, 2000). Sin embargo, debido a sus altos costos comerciales, estos son

reemplazados por materiales como acero, titanio y grafito (Virkutyte y col. 2002).

La geometria de los electrodos puede ser cilindrica o en forma de plancha y su
disposicion en el lodo a tratar puede ser en hileras de electrodos enfrentados y sistemas
de a&nodos rodeando a un catodo o viceversa (LOpez-Vizcaino Lopez, 2013).
Dependiendo del material del electrodo se obtienen las reacciones de oxidacion y
reduccion respectivas. Los materiales empleados en la electrocoagulacion son
usualmente Al o Fe por la formacion de hidréxidos metalicos que forman los nucleos
de las particulas coloidales (Chen, 2004). La llustracién 7 muestra una imagen

resumida de lo mencionado anteriormente.

{a)

- A

Elecrodos hnecos o perforados de Elecrodos macizos de geomstria
zeometia cilindrica o rectangular cilindrica o rectangular

[b)

© "0
o e @ ©
o . 0
L
Disposicion de hilerss de Disposicion circular de
electrodos enfrentados elecirodos

lustracion 7 Tipos, geometria y disposicion de electrodos

Fuente: (Lépez-Vizcaino Lopez, 2013)

44



En el presente proyecto, se utiliz6 electrodos tanto de hierro (tipo metalico) como
de grafito (no metalico). EI primero de ellos presenta la forma de una plancha cuyas
dimensiones se detallan mas adelante, mientras que el segundo de ellos, se dispuso en
forma de hileras de electrodos enfrentados. Se optd por estos electrodos debido a su
disponibilidad, bajo costo y excelentes conductores de energia dentro de los procesos

electroquimicos.
1.6.2.12.3. Electrolito

Anteriormente ya se menciond la utilizacion de un electrolito el cuya aplicacién
indice en la optimizacion de las condiciones de conduccion del campo eléctrico
generado por los electrodos al aplicar una tension de entrada en ellos (DE LA ROSA-
PEREZ et al., 2007). Se define como una sustancia capaz de descomponerse por
accion de la corriente eléctrica, y que conduce corriente eléctrica. El electrolito
siempre va dentro de la celda electrolitica. La llustracién 8 muestra una solucion

electrolitica embebida en una cuba (celda) de vidrio.

f.e.m
|

Catodo | | Anodo
Electrones 3 94"\
S

\\_/
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/

llustracion 8 Solucion Electrolitica en Cuba de Vidrio

Fuente: (Maldonado Rogel & Molina Ayala, 2011)



1.6.2.12.4. FUENTE DE ENERGIA:

En los procesos electroliticos se utilizan generadores/fuentes de corriente continua,
baterias o pilas conectadas en serie. En este caso, se utilizara una fuente de tension

continua, es decir, la corriente entregada a la carga es constante.

La llustracién 9 muestra un esquema general del proceso electroquimico que se

utilizara en este proyecto.

&

Anodo 4 - Catodo

Electrodos

Fuente

il

llustracion 9 Bateria o fuente de alimentacion a la cuba

Fuente: (Monografias.com, s. f.)

Se la conoce también como fuente de poder, un dispositivo que se encarga de
transformar la corriente alterna en corriente continua. La fuente de poder puede
suministrar distintas cantidades de corriente dependiendo de la configuracion interna
del dispositivo. Consta de un rectificador, fusibles y otros componentes que le
permiten recibir la electricidad, regular, filtrarla y adaptarlas a las necesidades del
aparato electrénico al que va estar conectado (Maldonado Rogel & Molina Ayala,

2011).

1.6.2.13. Parametros fisico-quimicos que influyen en el proceso

electroquimico

La velocidad de descontaminacion mediante procesos electrocinéticos depende

fundamentalmente de la naturaleza, concentracion y uniformidad en la distribucion de
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los contaminantes en el suelo, asi como de la velocidad de trasporte de un
contaminante hacia los electrodos y de los posibles efectos sinérgicos debido a la
combinacion de tratamientos para la eliminacion de un contaminante especifico

(Lépez-Vizcaino Lopez, 2013).

Ademas existen otros parametros fisico-quimicos como:

1.6.2.13.1. pH

El pH dentro de los tratamientos electroquimicos, promueve reacciones de los
metales con otras sustancias que se encuentran en el suelo de forma natural, regulando
de esta manera la movilidad de los contaminantes (DE LA ROSA-PEREZ et al.,
2007). El pH determina el grado de adsorcion de iones en las particulas del suelo,
afectando asi su solubilidad, movilidad, disponibilidad y formas i6nicas de un
contaminante y otros constituyentes del suelo. La solubilidad de muchos
contaminantes inorganicos cambia en funcion del pH y normalmente su movilidad
disminuye con altos valores del mismos (Reyes & Vazquez, 2009). El pH influye sobre
la eficiencia de la corriente en el proceso de solubilidad del metal para formar
hidroxido. Se ha observado en diferentes investigaciones que el pH varia durante los
procesos electroquimicos, y esta variacion es dependiente del material de los
electrodos y del pH inicial del lodo a tratar. EI pH durante el proceso puede
incrementarse para aguas residuales acidas, mientras que en aguas residuales
alcalinas, el pH puede decrecer (Aguilar, 2015), (DE LA ROSA-PEREZ et al., 2007),

(Mosquera, 2014).

1.6.2.13.2. Conductividad eléctrica
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La conductividad eléctrica es la capacidad de un medio para permitir el paso de la
corriente eléctrica, y a su vez difiere por cada tipo de lodo (DE LA ROSA-PEREZ
et al., 2007). Valores altos de conductividad disminuyen la resistencia eléctrica del
sistema favoreciendo el fendmeno de electrolisis en los electrodos (Lopez-Vizcaino

Lopez, 2013).

Cuando la conductividad del lodo a tratar no es elevada, es frecuente la adicion de
un electrolito como soporte para aumentar su valor (conductividad eléctrica),
consiguiéndose asi una disminucion en el potencial de la celda y por tanto, un ahorro
energético considerable. Una de las sales mas empleadas para este fin es el cloruro
sodico o llamado también Cloruro Sodio (CINa), ya que se ha determinado que los
iones cloruro pueden contrarrestar los efectos negativos de aniones como el HCO3 y
el SO4 (Chen, 2004). Este compuesto es el que se agregara en la cuba de vidrio en
adicion al lodo, para aumentar la conductividad eléctrica de éste y provocar la mayor

remocion posible de los coliformes totales y fecales.
1.6.2.13.3. Humedad

La humedad es un factor indispensable dentro del proceso electrocinético, ya que
este promueve el movimiento de la carga contaminante hacia uno de los electrodos
(DE LA ROSA-PEREZ et al., 2007). El contenido bajo de humedad podria generar
sequedad del suelo debido al incremento de la temperatura o a la generacion de

reacciones quimicas exotérmicas (Shapiro y Probstein 1993).
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Procesos realizados sobre la muestra inicial

2.1.1. Recoleccién

En primer lugar, se recolect6 25 kilos de lodo residual almacenado en el silo de la
planta de deshidratacion de lodos de la PTAR UCUBAMBA en un contenedor de
polietileno con una capacidad de 5 galones. La muestra fue colocada en el recipiente

de forma manual con la ayuda de una pala, y una vez pesada, fue tapada y sellada.

2.1.2. Almacenamiento y mantenimiento

Posteriormente la muestra fue trasladada a los laboratorios Ciencias de la Vida de
la Universidad Politécnica Salesiana, almacenandola a una temperatura de 4° C segun
la Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT- 2002, para evitar posibles

cambios en la concentracion de los patdgenos.
2.1.3. Determinacion de parametros fisico-quimicos
Para determinar las condiciones iniciales del lodo residual, se tomd una muestra de

20 gr para determinar sus parametros fisico-quimicos y microbiolégicos, tales como:
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conductividad eléctrica, pH, humedad y el namero de Coliformes Totales y Fecales
(E. coli). El procedimiento aplicado para la determinacién de estos parametros se

muestra a continuacion.

e Conductividad Eléctrica: para la determinacion de este parametro se utilizé
el “Protocolo de Métodos de Analisis para Suelos y Lodos” (Zagal &
Sadzawka, 2007) (Ver ANEXO 1). El equipo utilizado para su medicién fue:
el pH-METRO de marca de SevenMultiM?.

e pH: para la determinacion de este parametro se utilizd el mismo protocolo
empleado para el caso de la conductividad eléctrica al igual que el pH-
METRO mencionado anteriormente (Ver ANEXO II).

e Humedad: éste parametro se determind a través de un equipo Analizador de
Humedad de la marca Mettler Toledo, andlisis elaborado en base a los

criterios de uso del equipo (Ver ANEXO I11).

Los parametros obtenidos sobre la muestra inicial se detallan en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1 Parametros Iniciales del Lodo Residual

Parametros Inicial Unidades

Ph 6 -
Humedad relativa Parametros 68

Iniciales del Lodo Residual (%)
Conductividad eléctrica 10

(mS/cm) (mS/cm)
Peso por cuba (gr) 566.62 (gn)
Temperatura 25 (°C)

Fuente: Autora

Cabe recalcar, que el nimero de Coliformes Totales y Fecales (E. coli) de las
muestras iniciales previo a la aplicacion del tratamiento electroquimico, varian unas

respecto a otras. En algunos casos los Coliformes Totales tomaban valores de 3000 y
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4000 (UFC/g), mientras que los Coliformes Fecales variaban entre 4000 y 5000

(UFC/qg), debido a que las muestras se tomaron de diferentes lodos.

2.2. Acondicionamiento de la muestra previo al proceso electroquimico

Previo al acondicionamiento de la muestra se procedio a

El estudio de tratamientos electroquimicos aplicados en aguas residuales son
abundantes, sin embargo son escasos los existentes en lodos residuales, razén por la
cual se procedio a realizar un analisis y revision de bibliografias en libros, articulos

cientificos, documentos de sitios web, entre otros.

A continuacién se mencionan ciertos estudios relacionados con la temaética, los
cuales fueron la base fundamental para establecer los parametros dptimos para el

acondicionamiento de la muestra:

Para el caso del pardmetro humedad:

Se encontrd que lodos residuales con una humedad media del 70% pueden ser
utilizados directamente en la agricultura siempre y cuando cumpla con los demas
parametros que exigen diferentes normativas (mexicana, colombiana, EPA) como: la
concentracion de metales pesados, organismos patégenos, materia organica, entre

otros.

De igual manera el aprovechamiento de biosolidos en la agricultura tiene que
cumplir con una humedad de hasta el 85% de acuerdo a la Norma Mexicana, para

posteriormente categorizarlo.

Segun Trejos & Agudelo, en su estudio aplican compostaje utilizando lodos
residuales provenientes una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, en el que

evaluaron condiciones fisicas, quimicas y microbioldgicas, destacandose la humedad
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ya que trabajando con este parametro a un 70% se logré una remocién del 100% de
Coliformes Fecales, resultando el compostaje como una de las alternativas para la
remocion de patdgenos en este tipo de residuos (Trejos Vélez & Agudelo Cardona,

2012).

Jiménez, Barrios y Maya en el afio de 1999 evaluaron cal viva e hidratada en lodos
de tratamiento primario avanzado provenientes de una PTAR, previamente
deshidratados con una humedad que variaba entre un rango del 71%- 86%, con pH
superior a 12 unidades, removiendo entre el 98 a 99% de Coliformes Fecales

generando biosolidos de Tipo B (B. Jiménez, Barrios, & Maya, 1999).

El lodo obtenido de una PTAR, fue usado en el estudio publicado por Armenta, al
cual se le aplicé un proceso aerobio-termofilico, para ser utilizado en compostaje. El
lodo fue mezclado con pasto, viruta de madera y cascara de coco, en el cual se mantuvo
parametros de: temperatura, materia organica entre otros y se le aplic6 una humedad
que variaba entre el 70-80% al final de la etapa termofilica, logrando asi una remocion
del 99.8% de Coliformes Fecales (Armenta, Camperos, Vigueros, Mijaylova, &

Nacheva, 2007).

Para el desarrollo del presente proyecto de investigacion, dado que se aplicé la
solucion NaCl al 12% para aumentar la conductividad eléctrica de los lodos (como se
detalla mas adelante), trajo consigo un aumento de la humedad en un valor alrededor
del 2%, hecho que no repercute al lodo deshidratado proveniente de la PTAR

Ucubamba, cuyo valor inicial es del 68% de humedad.
Para el caso del parametro pH:

Se ha manifestado que: para no afectar negativamente al sistema bioldgico al

crecimiento de las plantas y a la propia estructura del suelo, el pH del lodo a usar en
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suelos con fines agricolas debe ser cercano a la neutralidad (pH = 7.0) y que la
conductividad eléctrica no debe ser demasiado elevada (Juarez, Sdnchez-Andreu, &

Mataix, 1987).

Ademas se menciona que someter a lodos residuales procedentes de depuradoras a
diferentes tratamientos como el compostaje, garantiza un producto con pH entre 6,5y
8,0; y cuyas ventajas son: favorecer al crecimiento de las plantas, reducir la movilidad
de metales pesados (EPA, 1999) y el uso benéfico como acondicionador de suelos

(KUTER et al., 1995).

En el estudio “Digestion anaerobia de lodos residuales usando un reactor de manto
de lodos no convencional (Tipo UASB)”, publicado por Cabeza en el afio 2008, se
obtiene que el digestor mostro estabilidad con valores promedio de pH de 6.95 En
relacion con la norma para bios6lidos NOM-004-SE MARNAT-2002, los parametros
de Coliformes Fecales (1.45 E4 NMP/gST) y Salmonella (57 NMP/gST)) cumplen con

los biosodlidos clase C (Cabeza, 2008).

Para el desarrollo del presente proyecto de investigacion, la aplicacion de procesos
electroquimicos provoco que el pH de lodo tratado aumente de 6 a 7.5 unidades. En
éste proceso se garantizé un valor pH cercano al neutro, con la finalidad de que sea

apto para reutilizarlo en aplicaciones agricolas.

Para el caso del pardmetro conductividad eléctrica:

Segun el estudio de Paredes, Lascano, y Tapia, en el afio 2009, se afirma que la
conductividad es proporcional a la densidad de corriente ya que con el aumento de la
conductividad eléectrica, incrementa la densidad de corriente, factor que se considera
como el que més influye en la remocion de contaminantes presentes en el agua

residual. La adicion de algunos electrolitos como el cloruro de sodio, produce un
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aumento en la conductividad del agua residual (Paredes Sanchez, Lascano Morante, &

Tapia Sanchez, 2009).

En el estudio publicado en el 2002, por Vera, Ortiz, et al, aplican el
lombricompostaje a lodos residuales que tienen una conductividad de 1,32 ms/cm,
logrando una remocion del 100% de Coliformes fecales y una conductividad de 4,25
ms/cm con el tratamiento tercero el cual poseia una mezcla lodo residual mas
compostaje y lombrices y el cuarto tratamiento aplicaba lodo residual con materia

vegetal fresca y lombrices. (Vera-Reza et al., 2006).

Para el desarrollo del presente proyecto de investigacion, se procedié a aumentar la
conductividad eléctrica de las muestras sin alejarse del valor inicial del lodo residual
obtenido de la PTAR Ucubamba. Para ello se recurrio a la aplicacién de una solucion
de Cloruro de Sodio (NaCl) al 12%. Bajo este proceso, se logr6 un aumento de 10
(ms/cm) a 12.8 (ms/cm), cuya diferencia, al igual que el caso de la humedad, se
mantiene cercana a los valores iniciales. Es importante sefialar que la conductividad se
encuentra en funcidn de las sales disueltas, razon por la cual se trata de que la
disolucion de sales en los lodos no genere problemas en los procesos de depuracion.
Ademas la conductividad es directamente proporcional a la concentracion de sélidos
disueltos, por lo tanto cuanto mayor sea dicha concentracién, mayor sera la

conductividad.

Una vez analizados estos estudios, se procedid a acondicionar la muestra con
Cloruro de Sodio (NaCl) como un electrolito que permita aumentar (mejorar) la
conductividad eléctrica del lodo residual. Este tipo de solucion se realizo al 12%; es

decir, 12 gr de sal (casera) diluidos en 100 ml de agua destilada. Una vez
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homogenizado el lodo con la solucion de NaCl, se procedio a trabajar con las

siguientes condiciones:

Tabla 2-2 Condiciones 6ptimas del lodo

Parametros Valores Unidad
Ph 7,5 -
Humedad relativa 70,53 (%)
Conductividad eléctrica 12,8 (mS/cm)

Fuente: Autora

2.3. Construccion de celdas electroliticas para los procesos electroquimicos

En primer lugar, se procedi6 a la construccion de las cubas de vidrio para depositar
tanto el lodo residual homogenizado con la solucion de NaCl y los electrodos (dnodo
y catodo) de hierro o grafito, segun sea el caso. Para el presente proyecto se construyd
3 cubas de vidrio cuadradas de 12 cm tanto para la longitud de su base, altura y
profundidad, cada una de ellas con una capacidad disponible de hasta 1728 cm?®. En
éstas se colocaron soportes de balsa de 11.5 cm de largo, 3 cm de ancho y 3.5 mm de
espesor (Ver llustracion 10 e llustraciéon 11), para estabilizar a los electrodos que
estaran separados a distancias de 5, 5.5 y 6cm. Se escogio especificamente balsa, ya

que este tipo de material no presenta conductividad térmica ni eléctrica.

11.5 (cm)

Espaciamiento
5,5.506 (cm) 3 (cm)

3,5 (mm) P

lustracién 10 Disposicion de los Electrodos de Grafito sobre la Balsa

Fuente: Autora
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A/

11.5 (cm)

Espaciamiento
5,5.506 (cm) 3 (cm)

2

lustracién 11 Disposicion de los Electrodos de Hierro sobre la Balsa

3,5 (mm) P

Fuente: Autora

En segundo lugar, se escogié al grafito y al hierro como electrodos. El grafito
comercial adquirido cuenta con las siguientes caracteristicas: es una mina cilindrica
cuyas dimensiones son: 7cm de alto y 2 mm de didmetro. Se procedié a la union de 5
minas de grafito colocadas en serie como se muestra en la llustracion 10, facilitando
su introduccion en la muestra homogenizada y para distribuir la corriente entregada

por la fuente de alimentacion en C.C. sobre cada uno de estos.

De igual manera se utiliz6 electrodos de hierro en forma de piezas rectangulares,
cuyas dimensiones son: 9 cm de largo, 7.5 cm de ancho y 4mm de espesor, tal y como
se observa en la llustracion 11. Estos electrodos se colocaron verticalmente dentro de
la cuba de vidrio, colocando las dos placas rectangulares sobre la balsa a distancias de

igual manera de 5, 5.5y 6 cm.

Haciendo uso de las hojas técnicas de los electrodos utilizados, se puede determinar
las caracteristicas fisicas como quimicas del hierro y grafito. La lamina de hierro
adquirida comercialmente presenta la composicion quimica enmarcada con rojo la

misma que se muestra en la Tabla 2-3.
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Tabla 2-3 Composicion quimica de los hierros comerciales

Composicion quimica de los hierros comerciales
Elemento |Hierro Gris (%)| Hierro Blanco (%) | Hierro Maleable (Blanco Fundido) (%) [Hierro Ductil (%)
Carbono 2.5-4.0 1.8-3.6 2.00-2.60 3.0-4.0
Silicio 1.0-3.0 0.6-1.9 1.10-1.60 1.8-2.8
Manganeso 0.25-1.0 0.25-0.80 0.20-1.00 0.10-1.0
Azufre 0.02-0.25 0.06-0.20 0.04-0.18 0.03 max
Fosforo 0.06- 1.0 0.06-0.18 0.18 max 0.10 max

Fuente: (Alva, 2014)

Por otro lado, las minas de grafito adquiridas comercialmente presentan las
siguientes caracteristicas quimicas que se muestran enmarcadas en rojo en la Tabla

2-4.

Tabla 2-4 Componente y unidades del grafito Escamoso, Veta y Amorfo

Componente Unidad Escamoso Veta Amorfo
Carbono % 90.0 96.7 81.0
Azufre % 0.1 0.7 0.10
Densidad g/cm?® 2.29 2.26 2.31
Contenido de grafito % 99.9 100.0 28.00
Densidad de cenizas g/cm? 2.91 2.89 2.68
Resistencia ohm-cm 0.031 0.029 0.021

Fuente: (Merino del Amo, 2010)

En tercer lugar, para el desarrollo del proyecto se dispuso de una fuente de
alimentacion que cuenta con un display digital para la lectura de la corriente y voltaje
que entrega, y cuyo tamafo es de 291*158*136 mm. Dicha fuente de alimentacién
tiene un peso de aproximadamente 4 kilos. La tension de entrada es de 110/220 Vrms

(alterna), y otorga tensiones de salida continua en un rango entre 0-30 V.

La lustracion 12 muestra los prototipos construidos para someter a las diferentes
muestras de lodos a los procesos electroquimicos. En esta ilustracion se detalla en rojo
a las celdas electroliticas compuestas por el par de electrodos de grafito, una muestra
de 567 gr de lodos residual mezclada con una solucién de NaCl al 12% (12 gr de sal
diluidos en 100ml de agua destilada) y su respectiva tensién de entrada proporcionada

por la fuente de alimentacion. Cabe recalcar que el proceso electroquimico se somete
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a una tension continua que oscila entre los 12-15 V y una corriente entre los 1,8 y los
3 A. La llustracion 13, posee los mismos componentes mencionados anteriormente

con la Unica diferencia de que sus electrodos estan compuestos por hierro.

EMBALSES ESTERILES PARA
ALMACENAMIENTO DE LAS
Jospsannr NN MUESTRAS

sonpaass HHOIE
0 R L

Y i

llustracion 12.- Celdas Electroliticas con Electrodos de Grafito

Fuente: Autora

llustracion 13 Celda Electrolitica con Electrodos de Hierro (Placas Rectangulares)
Fuente: Autora

2.4. Disefio experimental
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Para alcanzar con los objetivos planteados en este proyecto de investigacion, que
como ya se menciono anteriormente consiste en aplicar tratamientos electroquimicos
para la remocién de Coliformes Totales y Fecales (E. coli), primero se establecio las
variables de entrada (variables independientes) y de salida (variables dependientes) del

proceso, las mismas que se encuentran resumidas en la llustracion 14.

Una variable se define como el resultado de una fuerza o es una fuerza que causa
un cambio en otra variable. Una variable independiente es aquella que tiene la
capacidad de influir, incidir o afectar a otras variables del proceso y no depende de
otros factores para estar presente en esa realidad en estudio. Por el contrario, una

variable dependiente es aquella que se esta investigando.

Tipo de Electrodo

Remocion de Coliformes

Tiempo —p» | Experimento | —pn Totales y Fecales (E. Coli)

Distancia

llustracion 14 Variables de Entrada y de Salida del Disefio Experimental
Fuente: Autora

La variable estudiada: tipo de electrodo, tiempo y distancia enmarcadas con rojo
constituyen las variables de entrada del disefio experimental, mientras que la variable
enmarcada con azul constituye la variable de salida. Para los procesos aplicados como

se mostrard mas adelante, las unidades pertenecientes a cada una de ellos son:

Tabla 2-5 Unidades de las Variables del Disefio Experimental

Variables Unidad
Tipo de Electrodo -
Entrada Tiempo (min)
Distancia (cm)
salida Remocién de C.T.y C.F. (E. coli) (%)

Fuente: Autora
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Durante un experimento, al conjunto de variables de entrada se las conoce como
“factores”, los mismos que se utilizan para determinar su efecto sobre la variable de
respuesta (variable de salida). Los factores solo pueden tener un nimero limitado de
posibles valores, conocidos como “niveles”. Por lo tanto, los factores dentro de este
proyecto de investigacion seran: Tipo de Electrodo, Distancia y Tiempo. Se utilizé dos
tipos de electrodos para el proceso electroquimico: hierro y grafito, cuyas
caracteristicas se mostraron anteriormente. Las pruebas experimentales se realizaron
en tiempos que varian entre los 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 y 120 min y distancias

de 5,55y 6 cm.

2.4.1. Eficiencia del electrodo de hierro y grafito para la remocién de

coliformes totales y fecales (E. coli)

En este proceso de investigacion para determinar la eficiencia del electrodo de
Hierro y Grafito para la remocién de coliformes totales y fecales (E. coli), se considerd
la aplicacion de dos anélisis: El primero de ellos fue determinar si los tratamientos
aplicados con ambos tipos de electrodos diferian uno del otro en los procesos
electroquimicos. En el caso de que ésta condicidn se cumpliera, se analizaria qué Tipo
de Electrodo proporciona un mejor resultado en la remocién de los microorganismos
patdgenos estudiados a través de la aplicacion de la Prueba de Tukey. Las variables de

entrada y salida con sus respectivos niveles se muestran en la Tabla 2-6.

Tabla 2-6 Variables de Entrada y Salida del Disefio

Factores Niveles
Tiempo (min) 90
Entrada - :
Distancia (cm) 5
Tipo de Electrodo Hierro ] Grafito
Salida Remocién de Coliformes Totales y Fecales (E. coli)

Fuente: Autora
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Para determinar estadisticamente si el Tipo de Electrodo Grafito permite una mayor
remocion de Coliformes Totales y Fecales (E. coli), se utiliz6 la prueba de Tukey. Esta
es una de las pruebas existentes para poder encontrar diferencias estadisticas
significativas entre medias de tratamientos bajo condiciones controladas o cuando
éstas son homogeéneas (uniformes). La conductividad eléctrica, el pH y el nivel de
humedad son variables controladas. Todas las repeticiones que se plantearon en esta

investigacion se realizaron bajo las mismas condiciones.

En este caso, el Tratamiento 1 corresponde a la aplicacion de Electrodos de Hierro,
mientras que al Tratamiento 2 estan asociados los Electrodos de Grafito. Cada uno de
los tratamientos fueron sometidos al proceso electroquimico por un tiempo de 90min
y una distancia de 5cm, cuyos resultados se muestran en las columnas I, 11, 111 y 1V,
gue no son mas que la representacion del nimero de Coliformes Totales (Ver Tabla

2-7) y Fecales (E. coli) (Ver Tabla 2-8).

Tabla 2-7 Tratamientos y Repeticiones para Coliformes Totales

REPETICIONES
TRATAMIENTOS
| I 1 v
1 1000 0 1000 1000
0 0 0 0

Fuente: Autora

Tabla 2-8 Tratamientos y Repeticiones para Coliformes Fecales (E. coli)

REPETICIONES
TRATAMIENTOS
| I 1 v
1 2000 2000 1000 1000
2 0 0 0 0

Fuente: Autora

*NOTA: Los resultados tanto para Coliformes Totales y Fecales (E.Coli) estan en (UFC/g)

Para la aplicacion de la Prueba de Tukey se emple6 la Herramienta Minitab en su
version 16.0, programa disefiado para ejecutar funciones estadisticas basicas y

avanzadas. En ésta, se utiliza el Porcentaje de Remocion de Coliformes Totales y
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Fecales (E. coli) con respecto a la muestra inicial (Mo) que fue de (4000 UFC/qg). El

resumen de los datos ingresados en Minitab se muestra en la Tabla 2-9 y Tabla 2-10.

Tabla 2-9 Conjunto de Datos (Coliformes Totales) utilizados para la Prueba de Tukey

Tratamiento Coliformes Totales (UFC/g) % Remocion

1 1000 75

HIERRO L 0 100
1 1000 75
1 1000 75

2 0 100

GRAFITO 2 0 100
2 0 100

2 0 100

Mo 4000 (UFC/g)
Tiempo 90 (min)
Distancia 5 (cm)

Fuente: Autora

Tabla 2-10 Conjunto de Datos (C. Fecales: E. coli) utilizados para la Prueba de Tukey

Tratamiento Coliformes Fecales (E. coli) (UFC/g) % Remocion
1 2000 50
HIERRO 1 2000 50
1 1000 75
1 1000 75
2 0 100
GRAFITO 2 0 100
2 0 100
2 0 100
Mo 4000 (UFC/g)
Tiempo 90 (min)
Distancia 5 (cm)

Fuente: Autora

La hipotesis planteada para el conjunto de datos mostrados anteriormente es la
siguiente: ¢ Los tratamientos con Electrodos de Grafito difieren de los tratamientos con

Electrodos de Hierro?
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Entonces:

e La Hipotesis Nula (Ho) es: Los tratamiento con Electrodos de Grafito no
difieren de los tratamientos con Electrodos de Hierro.
e La Hipdtesis Alternativa (Hi) es: Los tratamiento con Electrodos de Grafito

difieren de los tratamientos con Electrodos de Hierro.

El segundo modelo aplicado para el cumplimiento de objetivo, es analizar qué Tipo
de Electrodo es mas eficiente en la remocién de Coliformes Totales y Fecales (E. coli)
en el menor tiempo posible a través de un analisis grafico del comportamiento que
presentan los Electrodos de Hierro y Grafito a lo largo del tiempo. Para ello se
realizaron corridas en intervalos de tiempo de 10 min (10-90 min), a distancias de 5,
5.5y 6 cm aplicado para los Electrodos de Hierro y Grafito. Las variables de entrada

y salida para este disefio grafico se muestran a continuacion:

Tabla 2-11 Variables de Entrada y de Salida para el Anélisis de la Eficiencia de los Electrodos
(Hierro y Grafito)

Factores Niveles
10
20
30
40
Entrada Tiempo (min) 50
60
70
80
90
Distancia (cm) 5 55 | 6
Tipo de Electrodo Hierro Grafito
Salida Remocion de Coliformes Totales y Fecales (E. coli)

Fuente. Autora

Los datos que se utilizaron para determinar qué tipo de electrodo es maés eficiente
fueron tomados en base al porcentaje de Remocion de Coliformes totales y fecales (E.
coli) (E.C.) obtenidos después de que las muestras fueron sometidas a procesos

electroquimicos a distancias que variaban entre valores de 5, 5.5 y 6 cm cada 10 min
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hasta alcanzar los 90 min (tiempo aproximado en el que la Remocion varia entre el 50

y 100%) y utilizando tanto Electrodos de Hierro como de Grafito.

Tabla 2-12 Determinacion de Coliformes Totales con electrodos de hierro y grafito a una

distancia: 5cm y Muestra inicial: 4000 UFC/g

Fuente: Autora

GRAFITO HIERRO
Muestra Tien_mpo Distancia | Coliformes % 5 Coliformes % 3
(min) (cm) Totales Remocién Totales Remocién
(UFC/ml) C.T. (UFC/g) C.T.
1 10 5 4000 0,00 4000 0,00
2 20 5 4000 0,00 4000 0,00
3 30 5 3000 25,00 4000 0,00
4 40 5 2000 50,00 3000 25,00
5 50 5 1000 75,00 3000 25,00
6 60 5 0 100,00 2000 50,00
7 70 5 0 100,00 2000 50,00
8 80 5 0 100,00 2000 50,00
9 90 5 0 100,00 1000 75,00
Muestra inicial: 4000 (UFC/g)

Tabla 2-13 Determinacion de Coliformes Fecales (E. coli) con electrodos de hierro y grafito a
una distancia: 5cm y Muestra inicial: 4000 UFC/g

GRAFITO HIERRO
Muestra TierTIpo Distancia Coliformes % . Coliformes % .
(min) (cm) Totales Remocién Totales Remocién
(UFC/ml) C.T. (UFC/g) C.T.
1 10 5 4000 0,00 4000 0,00
2 20 5 3000 25,00 4000 0,00
3 30 5 2000 50,00 4000 0,00
4 40 5 2000 50,00 3000 25,00
5 50 5 1000 75,00 3000 25,00
6 60 5 0 100,00 2000 50,00
7 70 5 0 100,00 2000 50,00
8 80 5 0 100,00 2000 50,00
9 90 5 0 100,00 1000 75,00
Muestra inicial: 4000 (UFC/g)

Fuente: Autora
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Tabla 2-14 Determinacién de Coliformes Totales con electrodos de hierro y grafito a una
distancia: 5cm y Muestra inicial: 3000 UFC/g

GRAFITO HIERRO
Muestra Tier?po Distancia Coliformes % By Coliformes % 3
(min) (cm) Totales Remocién Totales Remocién
(UFC/g) C.T. (UFC/g) C.T.
1 10 5,5 3000 0,00 3000 0,00
2 20 5,5 3000 0,00 3000 0,00
3 30 5,5 2000 33,33 2000 33,33
4 40 5,5 2000 33,33 2000 33,33
5 50 5,5 1000 66,67 2000 33,33
6 60 5,5 0 100,00 2000 33,33
7 70 5,5 0 100,00 2000 33,33
8 80 5,5 0 100,00 1000 66,67
9 90 5,5 0 100,00 1000 66,67
Muestra inicial: 3000 (UFC/g)

Fuente: Autora

Tabla 2-15 Determinacién de Coliformes Fecales (E. coli) con electrodos de hierro y grafito a
una distancia: 5,5cm y Muestra inicial: 4000 UFC/g

GRAFITO HIERRO
Muestra TZ?\'!Tnp)o DI?:::)CIa E. coli Remﬁcién E. coli Rem‘f:cién
(UFC/g) EC. (UFC/g) EC.
1 10 5,5 4000 0,00 4000 0,00
2 20 5,5 4000 0,00 4000 0,00
3 30 5,5 3000 25,00 4000 0,00
4 40 5,5 3000 25,00 4000 0,00
5 50 5,5 2000 50,00 3000 25,00
6 60 5,5 0 100,00 3000 25,00
7 70 5,5 0 100,00 3000 25,00
8 80 5,5 0 100,00 2000 50,00
9 90 5,5 0 100,00 2000 50,00
Muestra inicial: 4000 (UFC/g)

Fuente: Autora
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Tabla 2-16 Determinacién de Coliformes Totales con electrodos de hierro y grafito a una
distancia: 6cm y Muestra inicial: 4000 UFC/g

Fuente: Autora

GRAFITO HIERRO
Muestra Tien.'npo Distancia | Coliformes % 3 Coliformes % By
(min) (cm) Totales Remocioén Totales Remocién
(UFC/g) C.T. (UFC/g) C.T.
1 10 6 4000 0,00 4000 0,00
2 20 6 3000 25,00 3000 25,00
3 30 6 3000 25,00 3000 25,00
4 40 6 1000 75,00 3000 25,00
5 50 6 1000 75,00 2000 50,00
6 60 6 0 100,00 2000 50,00
7 70 6 0 100,00 1000 75,00
8 80 6 0 100,00 1000 75,00
9 90 6 0 100,00 1000 75,00
Muestra inicial: 4000 (UFC/g)

Tabla 2-17 Determinacién de Coliformes Fecales (E. coli) con electrodos de hierro y grafito a
una distancia: 6 cm y Muestra inicial: 5000 UFC/g

GRAFITO HIERRO
Muestra T;fnTnF;o DI?:::)CIa E. coli Remﬁcién E. coli Rem‘f:cién
(UFC/g) EC. (UFC/g) EC.
1 10 6 5000 0,00 5000 0,00
2 20 6 4000 20,00 5000 0,00
3 30 6 2000 60,00 4000 20,00
4 40 6 2000 60,00 4000 20,00
5 50 6 1000 80,00 3000 40,00
6 60 6 0 100,00 3000 40,00
7 70 6 0 100,00 2000 60,00
8 80 6 0 100,00 2000 60,00
9 90 6 0 100,00 1000 80,00
Muestra inicial: 5000 (UFC/g)

Fuente. Autora

La hipotesis planteada para el conjunto de datos mostrados anteriormente es la

siguiente:

¢El electrodo de Grafito es més eficiente en la remocion de Coliformes Totales y

Fecales (E. coli) frente a los Electrodos de Hierro?
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Entonces:

e La Hipdtesis Nula (Ho) es: El electrodo de Grafito no es mas eficiente en la
remocion de Coliformes Totales y Fecales (E. coli) frente a los Electrodos de
Hierro.

e La Hipdtesis Alternativa (Hz) es: El electrodo de Grafito es més eficiente en
la remocién de Coliformes Totales y Fecales (E. coli) frente a los Electrodos

de Hierro.
2.4.2. Influencia del factor distancia

Para analizar el factor distancia se procedio a aplicar un Disefio Completamente al
Azar (DCA), el cual no es mas que un arreglo estadistico que permite realizar
investigaciones bajo condiciones controladas o cuando éstas son homogéneas
(uniformes). En este caso: la conductividad eléctrica, el pH y el nivel de humedad son
variables controladas. Por lo tanto, todas las repeticiones que se plantearon en esta

investigacion se realizaron bajo las mismas condiciones.

Para la aplicacion de este disefio, el tratamiento 1 corresponde a la aplicacién de
una distancia de 5 cm, el tratamiento 2 esta asociado a una distancia de 5,5 cm,

mientras que el tratamiento 3 corresponde a una distancia de 6 cm.

También es necesario recalcar que las muestras fueron tomadas a un tiempo de 90
minutos y con electrodos de grafito, ya que como se menciona en la seccion de

Resultados, es éste el mejor y el mas eficiente.

Bajo estas condiciones, el niamero de Coliformes Totales y Fecales (E. coli)

muestreados se muestran en la Tabla 2-18 y Tabla 2-19.
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Tabla 2-18 Tratamientos y repeticiones para Coliformes Totales

TRATAMIENTOS REPETICIONES
| il 1 '}
1000 0 1000 1000
1000 1000 1000 0
1000 0 1000 0
Fuente: Autora
Tabla 2-19 Tratamientos y repeticiones para Coliformes Fecales (E. coli)
TRATAMIENTOS REPETICIONES
| il 1 '}
0 1000 1000 0
2000 1000 2000 1000
1000 1000 0 1000

Fuente: Autora

Los resultados que se observan en cada uno de los tratamientos sometidos a
diferentes distancias constituyen una variable aleatoria que cumple con el siguiente

modelo estadistico:

Yij =p+T+E;

Con las siguientes hipétesis:

e HipdtesisNula: Ho =y = 1, = U3 = Uy

e Hipotesis Alternativa Hy # W; # i +k
En donde:

e Yijjes la observacion de la j-esima u.e. del i-esmo tratamiento
« Mi:es la media del i-esmo tratamiento

o cjjes el error experimental de la unidad ij

Los datos ingresados en la Herramienta de Minitab y que fueron utilizados para el

Analisis del Disefio Completamente al Azar (DCA) se muestra en la Tabla 2-20.
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Tabla 2-20 Conjunto de Datos (Coliformes Totales y Fecales (E. coli)) utilizados

Tratamiento C. Totales % Remocion CT C. Fecales % de Remocion E.C

1 1000 75 0 100
1 0 100 1000 75
1 1000 75 1000 75
1 1000 75 0 100
2 1000 75 2000 50
2 1000 75 1000 75
2 1000 75 2000 50
2 0 100 1000 75
3 1000 75 1000 75
3 0 100 1000 75
3 1000 75 0 100
3 0 100 1000 75

Mo 4000 (UFC/g)

Tipo de Electrodo: Grafito

Fuente: Autora

La hipdtesis planteada dentro de este andlisis es la siguiente:

¢Existe la influencia de la distancia en el proceso electroquimico para la remocion de
Coliformes Totales y Fecales (E. coli) presentes en los lodos residuales previamente

deshidratados?

Entonces:

e La Hipdtesis Nula (Ho) es: No existe la influencia de la distancia en el
proceso electroquimico para la remocion de Coliformes Totales y Fecales

(E. coli) presentes en los lodos residuales previamente deshidratados.

e La Hipdtesis Alternativa (H1) es: Existe la influencia de la distancia en
el proceso electroquimico para la remocion de Coliformes Totales y
Fecales (E. coli) presentes en los lodos residuales previamente

deshidratados.
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2.4.3. Influencia del factor tiempo

Para analizar la influencia del factor tiempo se consideré un solo Tipo de
Electrodo: Grafito debido a que alcanza mayores porcentajes de remocion para
Coliformes Totales y Fecales (E. coli) y es el mas eficiente en los procesos

electroquimicos.

De igual manera se considerd una distancia fija de 5 cm, ya que como se observa
en la seccidn de Resultados, el factor distancia no influye en el proceso de remocién
de microrganismos patdgenos. Las variables consideradas para este disefio se

muestran en la Tabla 2-21.

Tabla 2-21 Variables de entrada y salida del Disefio

Factores Niveles

Entrada Distancia (cm) 5
Tipo de Electrodo Grafito

Salida Remocién de Coliformes Totales y Fecales (E. coli)

Fuente: Autora

Para éste analisis se hizo uso de la Herramienta SPSS 24, que constituye una
potente aplicacion de analisis estadisticos de datos, caracterizada por una intuitiva
interfaz gréfica que resulta de facil uso. Para aplicar el Modelo de Regresion Lineal
sobre las variables Tiempo (Variable Independiente) y Porcentaje de Remocion de
Coliformes Totales o Fecales (E. coli) (Variable Dependiente), es importante

conocer si las variables se encuentran o no correlacionadas ente ellas.

Para ello, se aplica la Correlacion de Pearson, prueba estadistica que permite
analizar la relacion entre dos variables medidas en un nivel por intervalos o de
razon; en otras palabras, determinar qué tan fuerte es la relacion entre estas dos
variables. El coeficiente de correlacion es un nimero entre (-1 y +1) cuyo signo
coincide con la pendiente de la recta de regresion y cuya magnitud esta relacionada
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con el grado de dependencia lineal entre las dos variables. Se dice que la
Correlacion de Pearson es un indice que mide el grado de covariacion entre distintas
variables relacionadas linealmente. Esto implica que puede haber variables que
estdn fuertemente relacionadas, pero no de forma lineal. En este caso, no se puede

proceder a aplicar la Correlacion de Pearson.

La Correlacién de Pearson no evalla la causalidad, es por eso que no se
considera a la variable dependiente e independiente. Para interpretar los resultados

que se obtengan de la Herramienta SPSS 24 se menciona que:
Si

e -1.00 = Correlacion negativa perfecta.

e -0.95 = Correlacion negativa muy fuerte.
e -0.75 = Correlacion negativa considerable.
e -0.50 = Correlacion negativa media.

e -0.10 = Correlacion negativa débil.

e -0.00 = No existe correlacion alguna.

e +0.10 = Correlacion positiva débil.

e +0.50 = Correlacion positiva media.

e +0.75 = Correlacién positiva considerable.

e +0.95 = Correlacion positiva muy fuerte.

+1.00 = Correlacion positiva perfecta.

El valor del coeficiente de correlacion se altera de forma importante antes la
presencia de un valor extremo, es por este motivo que se debe considerar

cautelosamente los valores extremos.
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Por otro lado se aplica la regresion lineal, técnica que permite cuantificar la
relacién existente entre variables cuantitativas. Aqui se considera a la variable
dependiente la cual denominaremos "Y" y a la variable independiente como "X". La

regresion lineal se determina en base al diagrama de dispersion, en el cual se dice que:

“Dos variables estan relacionadas cuando se puede detectar algin patron de

variacion conjunta”.

El grafico de dispersion es una representacion grafica de la relacion entre las
variables que se construyen representado los pares de valores de las variables medidas

en el plano cartesiano. La ecuacién de regresion lineal esta dada por:
Y = Bo + BX
Donde:
e Y =valor de la variable dependiente que se desea predecir.
e Bo = ordenada en el origen.

e B =pendiente o inclinacion.

e X =valor que se fija a la variable independiente.

Definido estos conceptos, primero se aplica el Criterio de Correlacién de
Pearson, ya que para poder hacer una regresion lineal primero se necesita conocer
si la variable Tiempo tiene o no correlacion con la el Porcentaje de Remocion de

Coliformes Totales y Fecales (E. coli).

Ademas es necesario aplicar la relacién numérica de la Correlacion de Pearson para
determinar si el Coeficiente de Correlacién de Pearson es positiva y cercana a +1.
Los datos utilizados para el Analisis de Correlacidn y Regresion Lineal se muestran

en la Tabla 2-22.
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Tabla 2-22 Conjunto de Datos (Coliformes Totales y Fecales (E. coli)) utilizados para el
Analisis de la Correlacion de Pearson y la Regresion Lineal

Tiempo (min) Porcentaje Remocion CT (%) Porcentaje Remocion EC (%)
10 0 0
20 0 25
30 25 50
40 50 50
50 75 75
60 100 100

Fuente: Autora

2.4.4. Influencia del tipo de electrodo

Para el factor Tipo de Electrodo, nuevamente se aplica un Disefio Completamente
al Azar, cumpliendo de igual manera con el modelo del disefio. Las variables definidas

para este disefio se muestra en la Tabla 2-23.

Tabla 2-23 Variables de entrada y salida del Disefio

Factores Niveles
Entrada Tl_empo_(mln) 90
Distancia (cm) 5
Tipo de Electrodo Hierro | Grafito
Salida Remocién de Coliformes Totales y Fecales (E. coli)

Fuente: Autora

En las siguientes tablas se muestran los tratamientos a los que fueron sometidas las
muestras, en las que el tratamiento 1 representa a los Electrodos de Hierro, mientras

que al tratamiento 2 estan asociados los Electrodos de Grafito.

Para este disefio se tomaron los resultados obtenidos después de aplicar procesos
electroquimicos a un tiempo y distancia especifica de 90 min y 5¢cm respectivamente.
Se realizaron 4 repeticiones (I, 11, 111 y IV), para Coliformes Totales y Fecales (E. coli),

las cuales se muestran a continuacion:
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Tabla 2-24 Tratamientos y Repeticiones para Coliformes Totales

TRATAMIENTOS REPETICIONES
| 1l n v
1000 0 1000 1000
0 0 0 0

Fuente: Autora

Tabla 2-25 Tratamientos y Repeticiones para Coliformes Fecales (E. coli)

TRATAMIENTOS REPETICIONES
| Il n v
1 2000 2000 1000 1000
0 0 0 0

Fuente: Autora
La hipdtesis planteada dentro de este andlisis es la siguiente:

¢Existe la influencia del Tipo de Electrodo en el proceso electroquimico para la
remocion de Coliformes Totales y Fecales (E. coli) presentes en los lodos residuales

previamente deshidratados?
Entonces:

e LaHipotesis Nula (Ho) es: No existe la influencia del Tipo de Electrodo
en el proceso electroquimico para la remocion de Coliformes Totales y
Fecales (E. coli) presentes en los lodos residuales previamente
deshidratados.

e La Hipdtesis Alternativa (Hi) es: Existe la influencia del Tipo de
Electrodo en el proceso electroquimico para la remocion de Coliformes
Totales y Fecales (E. coli) presentes en los lodos residuales previamente

deshidratados.

Por altimo se determiné el porcentaje de Hipoclorito de Sodio presente en el lodo

tratado después de su correspondiente aplicacion del proceso electroquimico. Existen
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varias metodologias para cuantificar la concentracion de hipoclorito en una muestra

que ha sido ya aplicada a un proceso electroquimico.

Uno de los métodos maés utilizados es la yodometria, que se define como un analisis
volumétrico donde el agente valorante es un agente oxidante o reductor y la reaccién
de estudio presenta transferencia de electrones. El cloro activo puede determinarse
agregando yoduro de potasio (KI) y &cido. La cantidad de yodo liberada equivale a la

cantidad de cloro activo. Para acidificar la muestra se utilizo acido acético glacial.

El indicador utilizado en este tipo de titulacion fue el almidén, compuesta por
amilasa y amilopectina, donde el primero de ellos da en solucién un color azul con
yodo y el segundo un color violeta. Los resultados obtenidos se mostraran en la

seccion Resultados.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados

En primer lugar se determino si el factor Tipo de Electrodo es estadisticamente

significativo en el proceso de remocion de Coliformes Totales y Fecales (E. coli).

El disefio aplicado en éste analisis cumplio con los supuestos de normalidad (los

residuos quedaron alineados en una linea recta), independencia (no existié un patron

de dispersion) y de igualdad de varianzas (no existié un patrén de dispersion).

La influencia del factor Tipo de Electrodo después de aplicar un Disefio

Completamente al Azar (DCA) se muestran a continuacion:

ANOVA unidireccional: Porcentaje de Remocién Coliformes Totales vs.

Tratamiento

Fuente GL SC CM F P
Tratamiento 1 703,1 703,1 9,00 0,024
Error 6 468,7 78,1
Total 7 1171,9

S = 8,839 R-cuad. = 60,00% R-cuad. (Ajustado) = 53,33%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. Agrupada

Nivel N Media Desv.Est. -+ o ——— e b
1 4 81,25 12,50 (-—-—-—-———- L )
2 4 100,00 0,00 [ —— o )
o ——— e e -
72 84 96 108

Desv.Est. agrupada = 8,84

El valor de p obtenido en el ANOVA esde (p = 0,024 < 0.05), por lo que existe

significancia estadistica, es decir, existe influencia del Tipo de Electrodo en la

remocion de Coliformes Totales.

El mismo caso ocurrid para la remocion de los Coliformes Fecales (E. coli), donde

nuevamente el valor de (p = 0,002 < 0.05). Estos resultados se muestran a

continuacion:
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ANOVA unidireccional: Porcentaje de remocién Coliformes Fecales (E.C.) vs.
Tratamiento

Fuente GL SC CM F P
Tratamiento 1 2813 2813 27,00 0,002
Error 6 625 104

Total 7 3438

S = 10,21 R-cuad. = 81,82% R-cuad. (Ajustado) = 78,79%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. Agrupada

Nivel N Media Desv.Est. —-——-———————- to—————— fmmm o ——— n
1 4 62,50 14,43 (-—-——-—--- Hmmm o — )

2 4 100,00 0,00 [C— ¥ )

————————— B e

64 80 96 112

Desv.Est. agrupada = 10,21

De esta manera, se rechaza la Hip6tesis Nula y se acepta la Hipotesis Alternativa,
la cual manifiesta que: Existe la influencia del Tipo de Electrodo en el proceso
electroquimico para la remocion de Coliformes Totales y Fecales (E. coli)

presentes en los lodos residuales previamente deshidratados.

El modelo de Tukey cumplié con los supuestos de normalidad (los residuos
quedaron alineados en una linea recta), independencia (no existié un patron de

dispersion) y de igualdad de varianzas (no existié un patron de dispersion).

Los resultados obtenidos tras la aplicacion de la prueba de Tukey para determinar
si los Tratamientos con Electrodos de Grafito difieren de los tratamientos con

Electrodos de Hierro se muestran a continuacion:
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ANOVA unidireccional: Porcentaje Remocion Coliformes Totales vs.
Tratamiento (Aplicacion de Procesos Electroquimicos con Fe y Grafito)

Fuente GL SC CM F P
Tratamiento 1 703,1 703,1 9,00 0,024
Error 6 468,77 78,1

Total 7 1171,9

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

Tratamiento N Media Agrupacién
2 4 100,000 A
1 4 81,250 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Nivel de confianza individual = 95,00%

Tratamiento = 1 restado de:

Tratamiento Inferior Centro Superior

2 3,457 18,750 34,043

Tratamiento fommm Fommm Fom Fom

2 (=== - O )
Fomm Fomm Fomm Fomm

-15 0 15 30

Los tratamientos son significativamente diferentes por el valor de (p = 0.024 <
0.05) y que el Tratamiento 2, asociado a la utilizacion de Electrodos de Grafito es el
mejor ya que a un nivel de confianza del 95% se determina que el tratamiento con
electrodos de grafito (2) presenta una media de 100 mientras que con electrodos de

hierro la media es del 81. 250, agrupandolo en una categoria inferior B.

Por otro lado, los resultados obtenidos para el caso de los Coliformes Fecales (E. coli)

se muestran a continuacion:

78



ANOVA unidireccional: Porcentaje Remocion E.C. vs. Tratamiento

Fuente GL SC CM F P

Tratamiento 1 2813 2813 27,00 0,002

Error 6 625 104

Total 7 3438

S = 10,21 R-cuad. = 81,82% R-cuad. (Ajustado) = 78,79%

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey
Tratamiento N Media Agrupacién

2 4 100,00 A

1 4 62,50 B

Nivel de confianza individual = 95,00%

Tratamiento = 1 restado de:

Tratamiento Inferior Centro Superior

2 19,84 37,50 55,16

Tratamiento --------- - - o +

2 (=== Koo )
————————— i Bttt e

0 20 40 60

Los tratamientos son significativamente diferentes por el valor de (p = 0.002 <

0.05) vy que el Tratamiento 2, asociado a la utilizacién de Electrodos de Grafito

nuevamente es el mejor.

Bajo estos resultados, se rechaza la Hipdtesis Nula y se acepta la Hipdtesis

Alternativa la cual manifiesta que: Los tratamiento con Electrodos de Grafito

difieren de los tratamientos con Electrodos de Hierro.

Los resultados obtenidos para la determinacién del electrodo mas eficiente dentro

del proceso electroquimico se muestran en las siguientes Gréficas:
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Porcentaje de Remocion Coliformes
Totales vs Tiempo (d=5cm)

R?=0,949

Remocion C.T.:GRAFITO

Remocion C.T.: HIERRO

Polinémica (Remocidn
C.T.:GRAFITO)

Polinémica (Remocion C.T.:
HIERRO)

Grafico 1 Remocion de Coliformes Totales vs Tiempo con electrodos de hierro y grafito a una
distancia: 5cmy Muestra inicial: 4000 UFC/g
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Fuente: Autora

Porcentaje de Remocion Coliformes
Fecales (E.Coli) vs Tiempo (d=5cm)

R?=0,9694

R2=0,8774

Remocion E.C.:GRAFITO

Remocion E.C.: HIERRO

Polinémica (Remocidn
E.C.:GRAFITO)

Polinémica (Remocion E.C.:
HIERRO)

Grafico 2 Remocién de Coliformes Fecales (E. coli) vs Tiempo con electrodos de hierroy
grafito a una distancia: 5cm y Muestra inicial: 4000 UFC/g

Fuente: Autora
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Porcentaje de Remocion Coliformes
Totales vs Tiempo (d=5,5cm)

R*=0,9289

Y R2 = 0,8167

PORCENTAJE REMOCION COLIFORMES TOTALES (C.T.)

Remocion C.T.:GRAFITO

Remocion C.T.: HIERRO

Polinémica (Remocion
C.T.:GRAFITO)

Polinémica (Remocion C.T.:
HIERRO)

Gréfico 3 Remocion de Coliformes Totales vs Tiempo con electrodos de hierro y grafito a
una distancia: 5,5 cmy Muestra inicial: 3000 UFC/g

Fuente: Autora

Porcentaje de Remocion Coliformes
Fecales (E.Coli) vs Tiempo (d=5,5cm)
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Remocion E.C.:GRAFITO

Remocion E.C.: HIERRO

Polinémica (Remocidn
E.C.:GRAFITO)

Polinémica (Remocion E.C.:
HIERRO)

Gréfico 4 Remocién de Coliformes Fecales (E. coli) vs Tiempo con electrodos de hierroy
grafito a una distancia: 5,5 cmy Muestra inicial: 4000 UFC/g

Fuente: Autora
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Porcentaje de Remocidn Coliformes
Totales vs Tiempo (d=6cm)

R?=0,9468
Remocion C.T.:GRAFITO

RZ=0)9272
Remocion C.T.: HIERRO
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Grafico 5 Remocion de Coliformes Totales vs Tiempo con electrodos de hierro y grafito a
una distancia: 5cm y Muestra inicial: 4000 UFC/g

Fuente: Autora

Porcentaje de Remocion Coliformes
Fecales (E.Coli) vs Tiempo (d=6cm)

R?=0,9755

Remocion E.C.:GRAFITO
R? = 0,9666
Remocion E.C.: HIERRO

Polinémica (Remocion
E.C.:GRAFITO)

Polinémica (Remocion E.C.:
HIERRO)
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Grafico 6 Remocion de Coliformes Fecales (E. coli) vs Tiempo con electrodos de hierroy
grafito a una distancia: 6 cm y Muestra inicial: 5000 UFC/g

Fuente: Autora

Los graficos del 1 al 6 muestran que el electrodo de grafito alcanza una remocion
del 100% tanto para Coliformes Totales como Fecales (E. coli) en un tiempo de 60

min, mientras que con el electrodo de hierro alcanza una remocion del 75% en
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Coliformes Totales a un tiempo promedio de 80 min, y de un 80% para la remocién

de Coliformes Fecales (E. coli) a un tiempo de 90 minutos.

En cada una de las graficas el valor de R? es superior al 90%, por lo tanto se

trata de un ajuste muy aproximado, y los datos se encuentran relacionados de una

manera casi perfecta.

Por lo tanto se rechaza la Hip6tesis Nula y se acepta la Hipotesis Alternativa que

manifiesta que: El electrodo de Grafito es mas eficiente en la remocion de

Coliformes Totales y Fecales (E. coli) frente a los Electrodos de Hierro.

El disefio aplicado en el DCA para determinar la influencia o no del factor

distancia, cumplié con los supuestos de normalidad, independencia, e igualdad de

varianzas. Los resultados obtenidos se muestran a continuacién:

Modelo lineal general: Porcentaje Eliminacion Coliformes Totales vs.

Fuente

GL SC CM

Tratamiento 2 104 52

Error
Total

Nivel

Desv.Est.

9 1563 174
11 1667

Media Desv.Est.

81,25 12,50
81,25 12,50
87,50 14,43

agrupada = 13,18

Tratamiento

0,30 0,748

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

- fommm— - fommm— - e
(mmmmm )
(mmmmmmm )
(mm=mmmmm - Fomm o )
- fommm— - fommm— - e
70 80 90 100

Se observa que para la remocion de los Coliformes Totales, la distancia no influye

(p = 0.748 > 0.05). ElI mismo caso ocurrié para la remocion de los Coliformes

Fecales (E. coli), donde nuevamente el valor de (p = 0.073 > 0.05) supera el nivel

de significancia de 0.05, resultados que se muestran a continuacion:
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ANOVA unidireccional: Porcentaje de Remocién Coliformes Fecales (E. coli)
vs. Tratamiento

Fuente GL SC CM F P
Tratamiento 2 1354 677 3,55 0,073
Error 9 1719 191

Total 11 3073

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. Agrupada

Nivel N Media Desv.Est. -—--—-————-——- o o e ——_—— +
1 4 87,50 14,43 (m===———— A )
2 4 62,50 14,43 (-———==————- L )
3 4 81,25 12,50 [ —— ¥ _____ )
————————— e S R
60 75 90 105

Desv.Est. agrupada = 13,82

De esta manera se acepta la Hipotesis Nula, en la que se manifiesta que: No existe
la influencia de la distancia en el proceso electroquimico para la remocion de
Coliformes Totales y Fecales (E. coli) presentes en los lodos residuales

previamente deshidratados.

Por ultimo el disefio aplicado en el analisis de la influencia del factor tiempo cumplid

con los supuestos de normalidad, independencia e igualdad de varianzas.

La aplicacion del Coeficiente de Correlacién de Pearson mostro que las variables

tiempo y Porcentaje de remocion C.T y E.C, estan correlacionadas directamente.

Para ello se obtuvo el Gréfico 7, en la que la recta proporcionada por el ajuste lineal

es ascendente, razon por la cual se deduce que la correlacién es positiva.
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Relacion entre el Porcenaje de Remocion de C.T. con el Factor Tiempo
R Lineal = 0,964

100,00 <]

50,00

50,00

40,00

PorcentajeRemocionCT

20,00

oo © o

T T T T T T
10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Tiempo

Gréfico 7 Relacion entre el Porcentaje de Remocion de C.T. con el Factor Tiempo

Fuente: Autora

El Andlisis de la relacion numérica de la Correlacion de Pearson es positivo y

cercano a +1, existiendo una correlacion positiva (0,98) muy fuerte entre las variables

X (Factor/Variable tiempo) y Y (Porcentaje de Remocion de Coliformes

Totales/Fecales (E. coli)), como se muestra a continuacion:

Tabla 3-1 Correlacién de Pearson para Coliformes Totales

Correlaciones

Tiempo Porcentaje

Remocién CT
Tiempo Correlacion de Pearson 1 ,982™
Sig. (bilateral) ,000
Suma de cuadrados y productos 1750,000 3750,000

vectoriales

Covarianza 350,000 750,000
N 6 6

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Autora

Una vez que se cumple el Criterio de la Correlacion de Pearson, el resultado del

Modelo de Regresion Lineal, es el siguiente:
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Tabla 3-2 Regresion lineal para Coliformes totales

Modelo R Rcuadrado | R cyadrado | Error estandar de | Cambio en R
ajustado la estimacion cuadrado
1 ‘ 0,982 2 0,964 0,955 8,62582 0,964

a. predictores: (constante) tiempo

Fuente: Autora
En el resumen del modelo, nos interesa analizar el valor de R?. Si a este valor lo

multiplicamos por 100, se obtiene que: el Factor Tiempo influye en un 96.4% en el
Porcentaje de Remocidn de Coliformes Totales.

Tabla 3-3 Andlisis de Varianza para Coliformes totales

ANOVA:
Modelo Suma de Gl Media F Sig.
cuadrados cuadrética
1 Regre 8035,714 1 8035,714 108, ,000
sién 000 b
Residu 297,619 4 74,405
0
Total 8333,333 5
a. Variable dependiente: Porcentaje Remociéon CT
b. Predictores: (Constante), Tiempo

Fuente: Autora

De los resultados obtenidos en el ANOVA, se concluye que: Dado que el valor de
Sig.(p) = 0.000 < 0.05, entonces se rechaza la Hipotesis Nula y se acepta la
Hipdtesis Alternativa la cual manifiesta que: El Factor Tiempo influye en la
Remocion de Coliformes Totales y Fecales (E. coli) dentro del proceso
electroquimico, es decir que: el Tiempo, es un factor estadisticamente

significativo.

De los resultados obtenidos en Coeficientes, se puede deducir que la ecuacién del

Modelo de Regresion Lineal estaria dada por la siguiente expresion:

Y = —-33.333 + 2.143X

Donde:
e Y =Porcentaje de Remocion de Coliformes Totales
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e X=Tiempo

El mismo procedimiento se llevd a cabo para determinar la influencia del Factor
Tiempo sobre la Remocion de Coliformes Fecales (E. coli), tal y como se muestra a

continuacion:

Porcentaje de Remocion de Coliformes Fecales (E.Coli) con el Factor Tiempo
R? Lineal = 0,966

100,00 o

80,00

60,00

dy=-15+1 86"

40,00

PorcentajeRemocionEC

20,00

Jilig 2

T T T T T T
10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

Tiempo

Grafico 8 Relacion entre el Porcentaje de Remocién de E.C. con el Factor Tiempo
Fuente: Autora

El Andlisis de la relacion numérica de la Correlacion de Pearson para coliformes
fecales (E. coli) es positivo y cercano a +1, existiendo una correlacion positiva (0,983)
muy fuerte entre las variables X (Factor/Variable tiempo) y Y (Porcentaje de

Remocion de Coliformes Totales/Fecales (E. coli)), como se muestra a continuacion:

Tabla 3-4 Correlacién de Pearson para Coliformes fecales (E. coli)

Correlaciones
Tiempo Porcentaje
Remocién EC
Tiempo Correlacion de 1 ,983™
Pearson
Sig. (bilateral) ,000
Suma de cuadrados 1750,000 3250,000
y productos vectoriales
Covarianza 350,000 650,000
N 6 6
**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Autora
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Cumpliendo el criterio de correlacion entre el tiempo y el porcentaje de remocion
de coliformes fecales (E. coli), se obtienen los resultados del Modelo de Regresion

Lineal como se muestra a continuacion:

Tabla 3-5 Regresion lineal para Coliformes fecales (E. coli)

Modelo R R cuadrado | Rcuadrado | Error estandar de la | Cambio en R
ajustado estimacion cuadrado
1 0,983 a 0,966 0,957 7,31925 0,966

a. predictores: (constante) tiempo

Fuente: Autora

En el resumen del modelo, el valor de R cuadrado indica que: el Factor Tiempo

influye en un 96.6% en el Porcentaje de Remocion de Coliformes Fecales (E. coli).

Tabla 3-6 Analisis de Varianza para Coliformes fecales (E. coli)

ANOVA:
Modelo Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadrética

1 Regresion 6035,714 1 6035,714 112,667 ,000°
Residuo 214,286 4 53,571
Total 6250,000 5

a. Variable dependiente: Porcentaje Remocién EC

b. Predictores: (Constante), Tiempo

Fuente: Autora

De los resultados obtenidos en el ANOVA, se concluye que: Dado que el valor de
Sig.(p) = 0.000 < 0.05, entonces se rechaza la Hipdtesis Nula y se acepta la Hipotesis
Alternativa la cual manifiesta que: El Factor Tiempo influye en la Remocion de
Coliformes Totales y Fecales (E. coli) dentro del proceso electroquimico, es decir
que: el Tiempo, es un factor estadisticamente significativo.

De los resultados obtenidos en Coeficientes, se puede deducir que la ecuacién del

Modelo de Regresion Lineal estaria dada por la siguiente expresion:

Y = —15 + 1.857X
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Por ultimo, para determinar el porcentaje de hipoclorito de sodio en cada una de las
muestras se utilizo el procedimiento mostrado en el ANEXO V. Despues de aplicar el
proceso mencionado en el ANEXO 1V, se obtuvo los resultados que se muestran en la
Tabla 3-7. En ésta se muestra el tiempo total de aplicacion del proceso electroquimico,
los volimenes de tiosulfato de sodio 0.011 N gastados en la titulacion y el porcentaje
en volumen del cloro disponible. ElI Grafico 9 resume el comportamiento de

Concentracion de Cloro en el tiempo.

Tabla 3-7 Contenido de cloro disponible en porcentaje en volumen seguin la temperatura y

tiempo
Tiempo % Volumen de cloro Temperatura (°C)
10 min 0,93 28
20 min 1,64 35
30 min 1,82 39
40 min 2,46 45
50 min 3,18 51
60 min 4,27 57
70 min 5,50 59
80 min 7,05 61
90 min 8,00 65

Fuente: Autora

Porcentaje de Hipoclorito de Sodio en funcion de la
Temperatura (GRAFITO)

)
_ 8
R
o
2 /
= 6
(7))
2 5
2 4
o
S 3
o
g 2
I
1
0

10 min| 20 min |30 min |40 min| 50 min |60 min |70 min|80 min |90 min
e Hipoclorito de sodio (%) | 0,93 1,64 1,82 2,46 3,18 | 4,27 5,5 7,05 8

Temperatura (°C)

Grafico 9 Resumen del Comportamiento de Concentracion de Hipoclorito de sodio vs
Tiempo y Temperatura

Fuente: Autora
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3.2. Discusiones

Si comparamos los resultados obtenidos en “Estabilizacion de lodos residuales
municipales por medio de la técnica de lombricompostaje” (Vera, Reza et al.,
2006)., con el tratamiento propuesto en este proyecto, se observa que ambos
tratamientos muestran una remocion total de los Coliformes Fecales, por lo que se
concluye que tanto el lombricompostaje como el proceso de desinfeccion estudiado,

presentan un rendimiento elevado en la eliminacion de microorganismos patdgenos.

Barrios, Jiménez, Gonzales, et al, demuestran que con la aplicacién de acido
peracético en lodos residuales provenientes de la “PTAR San Pedro Atocpan” se logra
reducir la densidad de Coliformes Fecales por debajo del limite de deteccién (< 3
NMP/g ST) alcanzando una remocion del 96% (Barrios et al., 2000). Sin embargo no
logrd conseguir la remocion total de los patdgenos como es el caso del tratamiento de
desinfeccion planteado en este documento. Otra de las desventajas de utilizar el
tratamiento por via acida es que reduce considerablemente el pH, mientras que usando
el proceso de desinfeccion planteado en esta investigacion el pH se mantiene

constante.

En los resultados obtenidos en el estudio “Eliminacién de bacterias patdgenas en
lodos residuales durante el secado solar”, se obtiene una remocién del 42% de
Coliformes Fecales de lodo seco, por lo que nuevamente el tratamiento propuesto en
este documento, trae mayores ventajas con respecto a la remocion total (100%) de
Coliformes Totales y Fecales (E. coli). Uno de los inconvenientes que presenta el
tratamiento por secado solar es que durante periodos de cielos nublados y sobre todo
por las noches, las temperaturas de incubacién disminuyen entre los 25°C-40°C, lo que
favorece al crecimiento 6ptimo de los Coliformes Fecales. A temperaturas menores de

20°C se hallan en estado de latencia y a temperaturas mayores a 50°C, mueren (Araujo
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et al., 2015). Sin embargo, este no fue un problema dentro del estudio planteado, ya
que el tratamiento propuesto produce hipoclorito de sodio, favoreciendo la eliminacién

de estos patdgenos.

Si comparamos los resultados obtenidos en el “Tratamiento de lodos residuales
municipales con un proceso aerobio-termofilico”, al final de la etapa termofilica se
tuvo la reduccion de 99.8% de Coliformes Fecales, y en la etapa de curado se tuvo una
reduccion del 100% a un tiempo de exposicion superior a los 5 dias (Armenta et al.,
2007). Mientras que con la aplicacion de un proceso de desinfeccion, como el que se
plantea en este documento se obtiene una remocion del 100% bajo un tiempo de

60min.

Molina aplica en lodos residuales proveniente de una PTAR, dos tipos de
tratamientos: tratamiento térmico y digestion anaerobia mesofilica, logrando la
remocion del 100% de Coliformes, bajo una temperatura de 70°C y un tiempo de
exposicion entre 1 h y 1.5 (Molina et al., s. f.).. Mientras que con el proceso de
desinfeccion realizado en este proyecto obtiene la misma remocion (100%) de
Coliformes Totales y Fecales (E. coli) a un tiempo de exposicién menor (60 min)

resultando ser mas eficiente.

En el estudio “Digestion anaerobia en una y dos etapas de lodos residuales
secundarios pre-tratados quimicamente”, frente al tratamiento propuesto en este
proyecto, se observa el sistema de etapa Unica logra alcanzar un 90% de remocion de
Coliformes Fecales y la Temperatura en la Fase Anaerobia del Reactor alcanza una
remocion del 99.99% de estos (CARMONA, 2002). Al igual que los casos anteriores,
la digestion anaerobia en una y dos etapas emplean tiempos que superan los 11 dias,

razon por la cual nuevamente la aplicacion de procesos electroquimicos (desinfeccion)
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resulta méas eficiente, logrando una remocion del 100% de Coliformes Totales y

Fecales (E. coli), con un tiempo de exposicion tan solo de 60 minutos.

En resumen, los procesos electroquimicos aplicados a lodos residuales presentan
una serie de ventajas ya que se alcanza una remocién de Coliformes Totales y Fecales
del 100% a un tiempo de 60 minutos, frente a otros procesos convencionales cuyos
tiempos de exposicion que superan las 24 horas de aplicacion. Ademas es necesario
considerar que el factor que hace posible la eliminacion de Coliformes Totales y
Fecales (E. coli) es la generacion de hipoclorito de sodio en el lodo residual. EI NaCl
es un oxidante fuerte y econdémico, debido a estas caracteristicas es utilizado a nivel

mundial como un desinfectante.
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CONCLUSIONES

Aplicando el proceso de desinfeccion utilizado en este documento se logra una
remocion del 100% de Coliformes Totales y Fecales (E. coli) con un nivel de humedad

del 70,53%, pH de 7,5 y conductividad eléctrica de 12,8 mS/cm.

Se demostrd estadisticamente que el tipo de electrodo es una de las variables de
mayor importancia ya que influye significativamente dentro el proceso de remocion.
Ademas se concluyd que el electrodo de grafito es el mas eficiente y da mejores

resultados en la remocion de patdgenos.

Otro factor altamente significativo es el tiempo, ya que a un tiempo de exposicion
de 60 minutos se logra una remocion total para Coliformes Totales como Fecales (E.

coli).

El factor distancia en procesos de desinfeccidn de lodos no afecta en el porcentaje

de remocion de este tipo de patdgenos.

Los procesos electroquimicos (desinfeccion) en lodos provenientes de PTAR,
logran la remocidn tanto de Coliformes Totales y Fecales (E. coli), resultando ser méas
eficiente frente a otro tipo de tratamientos analizados. Ademas los lodos obtenidos
cumplen con el limite establecido por la US EPA vy propuesto por la NOM-004-

SEMARNAT-2002 en lo referente a patdgenos.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda en futuros proyectos de investigacion a traves procesos

electroquimicos:

e Determinar la incidencia que presenta la remocion de Coliformes Totales y
Fecales (E. coli) ante diferentes niveles de corriente y voltaje.

e Estudiar la remocion de Coliformes Totales y Fecales (E. coli) a diferentes
porcentajes de humedad, ya que para este proyecto se trabajo con una humedad
del 70,53%.

e Analizar el desgaste de los electrodos producido durante la aplicacion del

tratamiento electroquimico.
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ANEXOS

ANEXO |
DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

1. MATERIALESY EQUIPQOS

e 2 Pipetas
e Agitador magneto

e 2 Vasos de precipitacion de 500 ml
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e Papel filtro (8 pm)

e Conductivimetro

2. REACTIVOS

e Solucion de cloruro de potasio, KCI, 0,1 mol/L con conductividad eléctrica

de 12,9 dS/m y una temperatura de 25°C.

e Solucion de cloruro de potasio, KCI, 0,02 mol/L con conductividad

eléctrica de 2,77 dS/m y una temperatura de 25°C.

e Solucion de cloruro de potasio, KCI, 0,01 mol/L con conductividad

eléctrica de 1,41 dS/m y una temperatura de 25°C.

3. PROCEDIMIENTO

1. Con la ayuda de una balanza de proceder a pesar 20 gramos de la muestra
que se requiere analizar , una vez que se haya secado en una estufa regulada

con temperatura de 105°C+5°C hasta alcanzar una masa constante.

2. Enun vaso de precipitacion de 500 ml se agrega la muestra mas 100 ml de
agua destilada, y a esta mezcla se le agrega el agitador magnetido para
remover homogéneamente durante 30 minutos, ajustando la temperatura a

20°.

3. Al pasar el periodo de tiempo ya mencionado (30 min) se coloca la muestra
en un embudo, el cual contiene un papel filtro para realizar la filtracién al
vacio el cual contiene el papel filtro. Este proceso se indica en la

llustracion 15.
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llustracion 15 Proceso de filtracion al vacio

Fuente: Autora

Finalmente se recoge el filtrado de la muestra que se encuentra en el vaso de
precipitacion, e introducimos el conductimetro determinando asi el valor de la
conductividad eléctrica. EI conductimetro que se aplicé en la determinacion de la

conductividad se muestra en la llustracion 16.

lustracion 16 Conductimetro utilizado en el proceso

Fuente: Autora

ANEXO II

MARCHA ANALITICA PARA DETERMINAR EL. PH MEDIANTE LA
DETERMINACION POTENCIOMETRICA (LODOS Y SUELOS)

1. MATERIALESY EQUIPOS

e 1 Varilla de vidrio

e 4 Envases de vidrio.

e 3 Vasos de precipitacion de 500 ml.

e pH-metro
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2 pipetas de 10 ml

Termdmetro

Espétula

Balanza.

Agitador magnético.

PROCEDIMIENTO

En primer lugar se pesan dos muestras de lodos, las mismas que se obtuvieron
de la PTAR Ucubamba. La diferencia entre estas dos muestras es que para la
primera se tomaron 20 gramos directamente del lodo deshidratado de la planta
depuradora ya mencionada, mientras que la segunda luego de ser adquirida,
fue sometida a un proceso de secado, de la cual se extrajeron de igual manera

20 gramos.

llustracion 17 Pesado de la muestra

Fuente: Autora
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e Se mide en un vaso de precipitacion 50 ml de agua destilada y se les afiade a
las dos muestras previamente pesadas, las mismas que se encuentran bajo a una
temperatura que oscila en un rango de 20°C-25°C.

e Una vez que mezcladas con agua destilada, son removidas con un agitador

magnético durante un tiempo de cinco minutos.

e Como altimo paso se deja reposar la muestra por dos horas y se mide el pH de

la muestra.

lHustracion 18 Medicion del pH a través del pH-metro SevenMulti*MT

Fuente: Autora

ANEXO Il
MARCHA ANALITICA PARA DETERMINACION DE LA HUMEDAD
1. MATERIALESY EQUIPOS

e Varilla de vidrio

e Espétula

e 3 Vasos de precipitacion de 100 ml.

e Luna

e Analizador de humedad
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2. PROCEDIMIENTO

e Como primer paso, hay que tarar el analizador, en el que abre la cAmara se
coloca un plato nuevo y limpio, se cierra la camara y esta listo para analizar la

muestra de interés.

lustracidn 19 Colocacidn del plato para la tara en el analizador de humedad

Fuente: Autora

Se abre la camara del analizador y se coloca la muestra previamente pesada, la cual
debe estar en un rango entre 3.5-5.8 gramos, expandiéndolos con la ayuda de una

espéatula por todo el plato.

Una vez colocada la muestra en la parte interna, se cierra la camara y
automaticamente, después de un determinado tiempo, el analizador se para, mostrando

como resultado el porcentaje de humedad.
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lustracion 20 Determinacion de la humedad

Fuente: Autora
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ANEXO IV

DETERMINACION Y RECUENTO DE COLIFORMES TOTALES Y
FECALES (E.COLI) MEDIANTE METODO TRADICIONAL DE CULTIVO:
AOAC OFFICIAL METHOD 991.14

1. MATERIALESY EQUIPOS

Envases estériles

e Tubos de ensayo, pipetas, micropipetas y probetas estériles

e Balanza

e Cémara de flujo laminar.

e Mechero

e Espétula

e Varilla de vidrio

e Aplicador Petrifilm.

e Estufa de incubacion

2. REACTIVOS, SOLUCIONES, Y MEDIOS DE CULTIVO

e Agua Peptonada Tamponada (APT)

e Placas Petrifilm para el recuento de E. coli y coliformes.

3. METODO

Se procedio a realizar el Agua de peptona, diluyendo 15 gr de peptona en 1 litro de

agua destilada, la cual se contenia en un Erlenmeyer de 1000 ml.
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Para que la dilucién se realice en un menor tiempo, se procedi6 a colocar un

agitador magneto.

llustracién 21 Agua Peptonada Tamponada

Fuente: Autora

Una vez obtenido este medio de cultivo, se procedié a esterilizar tubos de ensayo,

pipetas, en la autoclave.

llustracion 22 Esterilizacién de materiales

Fuente: Autora
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Al tener el material esteril se procedio a trabajar en la camara de flujo laminar, en
donde se realizaron diluciones con el medio de cultivo y las 8 muestras de lodo que
habian sido sometidas a procesos electroquimicos, a diferentes tiempos, tipos de
electrodos y distancia entre los mismos, tomando en cuenta que se tomd una muestra

inicial para evaluar la conductividad eléctrica, pH, y humedad.

Se pesaron 10 gr del lodo de cada una de las muestras incluyendo la inicial, y fueron
diluidos en 90 ml de APT por separado, obteniendo una dilucion de 107, de esta nueva
dilucion se tomd 1 ml y se agregd en 9ml de APT, obteniendo una dilucién de 1072, y
asi se realizaron 2 diluciones mas; 1073, trabajando con la Gltima dilucion con el fin de
obtener placas con recuentos contables, ya que las muestras tenian una alta carga

bacteriana.

llustracion 23 Elaboracion de las diluciones

Fuente: Autora

Se toma 1ml de la dilucién 10 con una micropipeta y se coloca directamente en la
placa petrifilm (film interior) y bajamos con mucho cuidado el film superior, evitando
que se formen bombas de aire. Después colocamos el aplicador con la cara lisa hacia
abajo, en el centro de la placa y se lo presiona de manera que el inoculo se distribuya

de una manera homogenea por toda la placa y lo retiramos.
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Al trabajar con material estéril, todo el proceso fue desarrollado dentro de la cAmara

de flujo laminar para luego proceder a la incubacion.

4. INCUBACION

Segun el método usado, se incuban las placas en posicion horizontal, cara arriba en
pilas de hasta no méas de 20 placas, a una estufa incubadora con temperatura de 35 °C

* 1°C, en el caso de E.coli a un tiempo de 48 horas y coliformes 24 horas.

5. CALCULOS

Para obtener el recuento de E.coli confirmados se enumeraron las colonias azules a
rojo-azuladas asociadas a gas atrapado, independientemente del tamafio o intensidad
de color. Las colonias azules sin gas no se contaron como E.coli. Las colonias rojas y
asociadas con gas son las correspondientes a coliformes, por lo tanto no fueron
consideradas dentro del recuento final de E.coli. En las placas Petrifilm no existieron
mas de 150 colonias por lo que no fue necesario realizar ningun tipo de estimacion.
Para obtener los resultados en la unidad UFC/g se procedio a multiplicar cada uno de

los coliformes encontrados por el factor de dilucién (1:1000).

llustracién 24 Contabilizacion de coliformes totales y fecales (E. coli)

Fuente: Autora
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ANEXO V
CUANTIFICAZION DE HIPOCLORITO DE SODIO
1. MATERIALESY REACTIVOS

e Cristales de yoduro de potasio

e Solucion indicadora de almidon al 0,5%
e Tiosulfato de sodio 0,1 N

e Acido acético glacial

e Papel filtro

e Embudos

2. PROCEDIMIENTO

Se pes6 2.5gr de cada una de las muestras y se procedio a colocar en el papel filtro

y después en un embudo.

lHustracion 25 Control del peso de cada una de las muestras (2.5 gr)

Fuente: Autora
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Se procede a hacer varios lavados de la muestra con agua destilada hirviente con el

objetivo de filtrar, y obtener un volumen de 25 cm®.

Una vez obtenido el volumen ya mencionado, se transfirié a un balon volumétrico

de 1 litro y se llevo a volumen con agua destilada.

Se tomé con la pipeta 25 cm® de esta solucidon y se coloco en un vaso de
precipitacion de 100 ml y se adicion6 aproximadamente 1 g de cristales de yoduro de

potasio. Posteriormente se acidifico con 4 cm?® de acido acético glacial.

llustracion 26 Reactivos utilizados para la solucién
Fuente: Autora

Posteriormente, se tituld con tiosulfato de sodio 0,1 N, hasta cuando el color
amarillo del yodo desaparecid. Se adicion6 alrededor de 1 cm3 de la solucién

indicadora de almidon y se continuo la titulacion hasta que el color desaparezca.
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llustracion 27 Proceso de Titulacion

Fuente: Autora

3. CALCULOS

El contenido de cloro disponible en porcentaje en volumen se calculé de la siguiente

manera:

_ VxNx141,8
= v

Siendo:

e C: Cloro disponible en porcentaje en volumen.
e V:Volumen de tiosulfato de sodio, en cm3.

e N: Normalidad del tiosulfato de sodio (0.011 N).
e V,,: Volumen de la muestra, en cm?®,

e Factor de conversion: 141.8
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Cabe recalcar que el volumen de Tiosulfato de sodio (cm®) para las titulaciones de
las diferentes muestras sometido a diferentes tiempos, se muestran en la siguiente

tabla;

Volumen de Tiosulfato de Sodio utilizado para tiempo de 10-90 minutos

Volumen de
Tiempo tiosulfato
10 min 1,9
20 min 2,9
30 min 3,2
50 min 5,6
70 min 9,7
90 min 14,1

Fuente: Autora
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