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Resumen

El presente trabajo presenta un andlisis sistematico de los procesos de desinfeccion
aplicado en los lodos residuales, para lo cual se ha realizado una recopilacién de
bibliografias considerando los métodos como propuestas potenciales para la

desinfeccién de patdgenos en los lodos.

En relacién al contenido del disefio de investigacion del trabajo, se realizé de forma
aplicada, de esta manera se emplea el analisis de articulos de investigacion
seleccionados a través de un filtro de busqueda (base de datos, palabras clave,
afno de publicacion, factor de impacto, criterios de inclusidon y exclusion), siendo
este el analisis de datos que dara inicio al desarrollo de los objetivos planteados en

el presente trabajo.

El analisis de la efectividad de los procesos de desinfeccion en lodos residuales, en
relacion a la incidencia de la concentracion de indicadores patdégenos, mediante los
procesos de desinfeccidon que tienen mayor eficacia en la reduccién de indicadores
patdogenos demostraran cuales son los organismos patdogenos presentes en los
lodos residuales de estudio por cada autor que fueron removidos segun el proceso
de desinfeccion, asi finalmente se podra considerar las caracteristicas de estos
posterior a la aplicacion de los procesos de desinfeccion para su aplicacion en

agricultura o aprovechamiento.

Al término de responder los objetivos propuestos se observa que los procesos
electroquimicos responden con eficacia a los resultados obtenidos en desinfeccion
de patégenos presentes en lodos residuales entre un 96 a 100% de reduccion y

eliminacion, todos estos coincidiendo en indicadores fecales.

Finalmente, de acuerdo a los resultados obtenidos por los analisis respectivos en
concentracion de organismos patdégenos se demostrara si el lodo residual puede
ser apto para su aplicacién en suelos, que demuestra que en su mayoria los autores
mencionados no consideran en conjunto todos estos aspectos fisicos, quimicos y

bioldgicos.

Palabras Clave: Revisidn sistematica, lodos residuales, organismos patdgenos,

desinfeccién, remocion.
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Abstract

This work includes a systematic analysis of the disinfection processes applied to
sewage sludge, for which a compilation of bibliographies has been carried out
considering the methods as potential proposals for the disinfection of pathogens in

sludge.

In relation to the content of the research design of the work, it was carried out in an
applied manner, thus using the analysis of selected research articles through a
search filter (database, key words, year of publication, impact factor, inclusion and
exclusion criteria), this being the data analysis that will initiate the development of

the objectives set out in this work.

The analysis of the effectiveness of the disinfection processes in sewage sludge, in
relation to the incidence of the concentration of pathogenic indicators, by means of
the disinfection processes that have greater effectiveness in the reduction of
pathogenic indicators will demonstrate which are the pathogenic organisms present
in the sewage sludge of study by each author that were removed according to the
disinfection process, so finally it will be possible to consider the characteristics of
these after the application of the disinfection processes for their application in

agriculture or utilization.

At the end of answering the proposed objectives, it is observed that the
electrochemical processes respond effectively to the results obtained in disinfection
of pathogens present in sewage sludge between 96 to 100% reduction and

elimination, all of these coinciding in fecal indicators.

Finally, according to the results obtained by the respective analyses in concentration
of pathogenic organisms, it will be demonstrated if the sewage sludge can be
suitable for application in soils, which shows that most of the mentioned authors do

not consider all these physical, chemical and biological aspects together.

Keywords: Systematic review, sewage sludge, pathogenic organisms, disinfection,

removal.



. INTRODUCCION

La problematica planteada surge a partir de la generacién de aguas residuales a
nivel mundial que son vertidas sin tratar alrededor del 80% en las vias fluviales
(Opec, 2018). Este problema se ha vuelto existente globalmente, debido al
incremento poblacional, produciendo niveles elevados de contaminacion y su
incidencia en el entorno natural debido a la produccion de aguas residuales de
origen doméstico e industrial, al mismo tiempo que provocan afecciones en la salud
de la poblacion, por otro lado, también se puede considerar como un derroche de
recursos. De ahi que, los lodos de depuradora se reconocen como una fuente de
energia renovable y de recuperacion de materiales (Christodoulou & Stamatelatou,
2015).

Para analizar esta problematica es necesario mencionar que los lodos residuales
son residuos biodegradables producidos en las plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) en Latinoamérica o estaciones depuradoras de aguas residuales
(EDAR) de todo el mundo. Su estructura no uniforme reduce la posibilidad de un
tratamiento seguro, en especial cuando existe una legislacién relativa a la
conservacion de la naturaleza. Este material residual esta compuesto por materia
organica y nutrientes, sin embargo, también contienen una amplia variedad de
contaminantes domésticos e industriales presentes, como metales pesados,
residuos de medicamentos, contaminantes organicos, hormonas, patégenos o

micro plasticos (Smith, 2009).

En la Unidn Europea (UE), existen diferentes enfoques para la eliminacion o
reutilizacion de los lodos de depuradora: vertido, uso agricola, compostaje y otras
aplicaciones, e incineracion (Eurostat, 2022). De acuerdo con la legislacion actual
de la UE, cabe esperar que el vertido de lodos de depuradora disminuya
gradualmente debido a la reduccién de la cantidad de residuos biodegradables
depositados en vertederos, a las pérdidas de material y a la mayor proteccién del

medio ambiente (European Parliament and of the Council, 2008).

En Estados Unidos, la EPA Environmental Protection Agency, en la Norma US-EPA
CFRA40, part 503 (The Rule or Regulation), Standards for the Use or Disposal of
Sewage Sludge. La normativa mencionada es la que se encarga de regular el

manejo, tratamiento y disposicion de lodos residuales, adicionalmente establece los



requisitos y procedimientos para cada uno de los diversos tipos de tratamiento
(EPA, 2018).

En el Peru, con objetivo de controlar la contaminacion al ambiente y el riesgo a la
salud publica por un manejo inadecuado de estos residuos, en el 2017 se publica
mediante el Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, su Reglamento,
aprobado con el Decreto Supremo que aprueba el Reglamento para el
Reaprovechamiento de los Lodos generados en las Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales por DS-015-2017 VIVIENDA, que regula el manejo y disposicion
final de los lodos generados en las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales,
estableciendo las especificaciones y limites maximos permisibles de contaminantes

para su aprovechamiento y disposicion final (Vivienda, 2017).

El presente proyecto de investigacion propone la revision sistematica actualizada
de investigaciones en temas de procesos de desinfeccion de lodos residuales, que
tiene como objetivo la proteccion del ambiente. Se analiza de forma descriptiva
algunos de los varios métodos y tecnologias de tratamiento utilizados, orientado a

responder las preguntas de investigacion.
Se plantea como problema general:

¢De qué manera los procesos de desinfeccion en lodos residuales inciden

en la concentracion de indicadores patégenos?
De igual manera se plantea los siguientes problemas especificos:

¢, Cuales son los procesos de desinfeccion con mayor eficacia en la reduccién

de indicadores patégenos?

¢, Cuales son tipos de patdégenos presentes en lodos residuales que afectan

su aprovechamiento?

¢, Cuales son las caracteristicas de lodos residuales posterior a la aplicaciéon

de los procesos de desinfeccion para su aplicacion en agricultura?

Acorde a la descripcion de la problematica presentada, plantea como obijetivo

general:

Analizar la efectividad de los procesos de desinfeccidén en lodos residuales,

en relacion a la incidencia de la concentracion de indicadores patdégenos



Mientras que los objetivos especificos son los siguientes:

Investigar a cerca de los procesos de desinfeccion que tienen mayor eficacia

en la reduccion de indicadores patogenos.

Indicar los tipos de patégenos presentes en lodos residuales que fueron

removidos segun el proceso de desinfeccion

Evaluar las caracteristicas de los lodos residuales posterior a la aplicacion

de procesos de desinfeccion para su aplicacion en agricultura o aprovechamiento.



II. MARCO TEORICO

Para la elaboracion del presente proyecto de investigacion se recopilara
informacion especifica de articulos cientificos correspondientes a estudios en
Procesos de desinfeccion aplicados en lodos residuales. A continuacion, se
muestra en la Tabla 1, el resumen de investigaciones que se aplicaran en el
presente proyecto, considerando el proceso de aplicacién y los microorganismos

patogenos.



Tabla 1. Resumen de antecedentes

NO

Autor - Aino

Descripcion de la metodologia

Resultados

1

2

S. Ozdemiretal. —
2020

S. Zhou et al. -
2018

El tratamiento realizado por el autor, consta en dos
muestras, una sin tratamiento solar (muestra de control) que
se realiz6 a temperatura ambiente (25 + 2 °C) en condiciones
de laboratorio, y otra con tratamiento de solarizacién este se
lleva a cabo en presencia de radiacién ultravioleta
condicionando la calefaccién directa por el sol.

Considerando la muestra del compost de lodo en fuentes de
5 cm de profundidad, con hasta una temperatura de 65 °C

Las tasas de inactivacibn de los microorganismos
indicadores expuestos al tratamiento de solarizacion fueron
significativamente mas altas que los del tratamiento no
solarizado.

El autor aplica el Sistema Fenton (renombrado como celda
electrolitica microbiana-Fenton), para ello emplea un reactor
de doble camara con 100 mL de volumen total y 80 mL de
volumen de trabajo para cada camara, en presencia de un
anodo y catodo de material de carboén (5,9 cm de diametro,
6,9 cm de longitud), el cual contuvo la muestra de lodos que
en todo momento se evitd su precipitacion durante la
reaccion, el mismo que fue enriquecido con una solucion
microbiana durante aproximadamente un mes utilizando
aguas residuales domésticas. Una de las muestras es

Como indicadores microbianos para el estudio se
considero, E. coli que resultd ser el microorganismo mas
susceptible el cual tuvo una reduccion de 4 log UFC g1
a niveles indetectables al paso de 6 dias del proceso.

Por otro lado, la muestra del grupo sin tratamiento solar,
determiné que la tasa de reduccion de este indicador era
inferior a 1 log en 15 dias de todo el ciclo experimental.

Mientras que para el compost solarizado, la presencia
de Enterococos oscil6 entre 2,31 log UFC g1 y 1,80 log
UFC g1 en 6 dias, demostrando su reduccién por debajo
del limite de deteccidon después de 12 dias de aplicacion
solar directa.

Finalmente, como muestran los resultados se obtuvo
una reduccién de 4 logs de Escherichia coli (de 107 a
cientos de UFC/mL) con valores de voltaje externo de
0,2V, 0,3 mMde Fe2+ y un pH catddico de 3,0. Mientras
tanto se observd una inactivacion en los experimentos
de control sin voltaje externo ni dosis de Fex+. El proceso
de desinfeccion se vi en aumento cuando el flujo de aire
del catodo se incrementé de 7 a 41 mL/min. proporcional
al aumento de la concentracion de Fex+ de 0,15 a 0,45
mmol/mL. Se identific6 que la destruccién de la



NO

Autor - Ao

Descripcion de la metodologia

Resultados

3

4

T. Luukkonen et
al. - 2020

Z.Yinetal -2018

enriquecida con una solucién deFeS0O4 de 0,3 mM, la
recirculacién de la solucién fue controlada a través de un
electrodo de referencia de Ag/AgCl (+0,197 V) que fue
insertado en la camara catédica, cerca de la placa de
carbon.

El estudio propone la aplicacién de acido peracético - PAA
como acondicionador de la muestra de lodo para casos en
que se disponga un espacio limitado para su tratamiento y
requiera rapidez en su procesamiento de estabilizacién.

Las muestras recolectadas han sido homogenizadas con la
solucion de PAA con proporciones de 0, 1/2000, 1/1000,
1/500 y 1/250 por kg de solucién de PAA/kg de lodo,
respectivamente. Posterior a la adiccion de PAA, las
muestras son llevadas a centrifuga para simular el
espesamiento y deshidratacién de la muestra, con ello se
realizan los analisis en nutrientes, materia seca, pH, CE,
nitrégeno, fosforo y potasio.

Para el tratamiento que propone el autor, las muestras
incluyeron concentraciones de NaCl y NH4Cl como
electrolitos para mejorar la conductividad eléctrica. Las
muestras fueron sometidas a tensién de entrada (18 V), los
lodos con corriente continua (DC) evidenciaron un aumento
mas lento de temperatura a diferencia del uso de corriente

membrana celular por el %OH es un mecanismo
potencial de desinfeccibn que actua sobre los
indicadores de microbianos.

El PAA ha demostrado que no existe olores al momento
del tratamiento, evitando la formaciéon de H2S y NH3 (a
una dosis de 25 mg/L) también obteniendo como
resultado la higienizacién (a la dosis de 480 mg/L). Las
cantidades maximas de lodos acondicionados con PAA
que podian mezclarse con el suelo eran de 3 y 1 vol%
en términos de fitotoxicidad y produccién de CO2.

Mientras que la presencia de macronutrientes (N, P, Ca,
K, Mg, S) presentes en el suelo no se vieron afectadas
negativamente por el PAA. El coste del tratamiento con
PAA fue de 74-81 €/t de sdlidos secos, demostrando que
el tratamiento con PAA puede ser competencia frente
otras opciones de tratamiento.

Con la aplicacion del tratamiento, se demostré la
eliminacion de E. coli superior a 6 logio en un tiempo de
2 horas utilizando 0,15M de NaCl como electrolito en
funcién de la corriente alterna o continua. La producciéon
de calor en la muestra se modelé utilizando la teoria de
Maxwell-Eucken, basada en la conductividad eléctrica
efectiva en medio bifasico (liquidos y sélidos).



NO

Autor - Ao

Descripcion de la metodologia

Resultados

5

6

G. Zheng et al. -
2021

A. Lopez et al. -
2020

alterna (CA). Sin embargo, la corriente continua mostro
mejor rendimiento para la inactivacién de E. coli.

Las muestras de lodos deshidratadas de aproximadamente
3000 g. fueron adicionadas con acido nitrico y almacenadas
en un refrigerador a 4 °C y 20 °C.

Las muestras enriquecidas con triclocarban (TCC) de aguas
residuales, fueron llevadas a compostar en un espacio de
340L (D =0,6 m, H=1,2m). Las camas de compostaje
fueron acondicionadas con serrin y paja que incluyeron un
sistema de control y seguimiento automatico. La estrategia
de ventilacién consistid en una aireacién intermitente
durante 1 minuto en un ciclo de ventilacion de 23 minutos.
El periodo de compostaje fue de 17 dias, y las muestras se
recogieron los dias 0,1, 2, 4,7, 9, 11.

El estudio pretendié evaluar la presencia de indicadores
microbioldgicos para la determinacion calidad
microbioldgica en los lodos residuales que son tratados en
las EDAR, para ello se han considerado tres estaciones de
aguas residuales a escala piloto, dos de ellas aplican la
digestion anaerdbica en su proceso de tratamiento y una
planta de digestion aerdbica.

El TCC que enriquecié las muestras de lodos presento
una biodegradacion de TCC que fue del 65,7% vy del
82,8% tras 17 dias de tratamiento de compostaje con
serrin y paja respectivamente. El compostaje puede
reducir eficazmente los riesgos medioambientales del
TCC y mejorar la aceptacion sin desequilibrio por parte
de la tierra. El serrin redujo significativamente los
riesgos medioambientales (RQ = 0,058) durante el
compostaje de lodos de depuradora a diferencia de la
paja (RQ=0,111).

El tratamiento anaerdbico presento las mejores
condiciones en reduccion de Enterococcus sp. mientras
que el tratamiento termofilico aerobio fue el que mejor
redujo la E. coli, siendo no significativa la influencia de
del tiempo de resistencia hidraulico (HRT) a la reduccién
microbiana.

Ambos tratamientos de digestiéon demostraron diferentes
eficiencias relacionadas a las condiciones de
operalizacion.



NO

Autor - Ao

Descripcion de la metodologia

Resultados

7

8

9

C. Mays et al. -
2021

B.J. Thwaites et
al. - 2018

Y.-d. Chen, et al. -
2020

Para el estudio el autor considero sembrar semillas de
zanahoria germinadas en un invernadero con un suelo
acondicionado en presencia de biosdlidos y riego con aguas
residuales. Durante el desarrollo de la planta de zanahoria,
todas sus etapas fueron controladas, a un inicio se
cuantificaron indicadores bacterianos fecales totales y
resistentes a los antibidticos (Escherichia coliy enterococos)
el control semanal en el suelo y el total de E. coli en la
cosecha (dia 77).

En este estudio el autor hace una comparacion en lodos
granulares con lodos activados, para ello se instalé una
planta piloto con dos reactores para cada uno de los lodos
en una EDAR. Los reactores piloto con volumenes
operativos de 61,5 y 63,5 L y recibian aguas residuales
municipales no tratadas y tamizadas. El tratamiento
empleado para los lodos fue de digestidon anaerobia y
aerobia para lodos granulares y lodos activados
convencionales correspondientemente.

El autor aplica el proceso de oxidacion avanzada basado en
peroxidisulfato, para ello se emplea lodos de digestiéon
anaerobia. Para la determinacion del catalizador con

Los resultados revelaron que la aplicacién de enmienda
de biosdlidos en el suelo contribuye a un incremento
significativo de E. coliy enterococos totales y resistentes
a los antibiéticos esto en la aplicacién; sin embargo,
estos niveles se han visto reducidos con el trascurrir del
tiempo de manera natural.

El total de E. coliy enterococos permanecio6 intacto en el
suelo hasta la cosecha (77 dias de temporada de
crecimiento de las zanahorias), de igual manera la E. coli
estaba presente en las zanahorias en la cosecha.

Los resultados demostraron que los lodos granulares
aerobios (AGS) son capaces de alcanzar o superar los
objetivos de eliminacién de patdégenos a comparacion de
los lodos activados convencionales  (CAS).
Independientemente del tratamiento en ausencia o
presencia de oxigeno.

Demostrando asi la incidencia de microorganismos
como Escherichia coli, Giardia y Cryptosporidium no han
sido reportados, demostrando que AGS se desempefd
tan bien como CAS para el rendimiento de eliminacion
de log1o de agentes microbianos, con excepcion de las
esporas que se eliminaron con eficiencia por AGS.

Los resultados han demostrado que el sistema de
oxidacion basado en el biocarbén es factible para la
inactivacion de Escherichia coliy diversas bacterias. Por



NO

Autor - Ao

Descripcion de la metodologia

Resultados

10

11

L. Caietal. -2017

S. Hu et al. - 2020

mecanismo del sistema de peroxidisulfato (PDS) que fue
discutido criticamente a través de pruebas de deteccion
selectiva de radicales, intercambio de agentes disolventes
(H20 a D20), la selectividad de contaminantes y analisis
electroquimico.

Para el estudio de biosecado se empleé un reactor de
biocalor, la experimentacién consta de apilar los lodos
residuales para que sean procesados en la camara de aire
dentro del reactor, la descomposicién de materia organica
presente en los lodos residuales se descompone, liberando
energia térmica, incrementado la descomposicion por
presencia de calor.

El tratamiento puede emplearse como pre pretratamiento del
compost, junto con un periodo de maduracion o curado.

Para la aplicacion del tratamiento de electro oxidacion
propuesto por el autor, la muestra de lodo fue acondicionada
con diferentes concentraciones de sulfato ferroso (Fe(ll):
20.5, 41.0 y 82,0 mg/g) a 500 ml de muestra de lodo,
controlando el tiempo de tratamientoen 1,5, 3,4,50 6 h para
examinar el efecto de electro oxidacion, que intervienen para
la reduccién de metales pesados presentes en lodos de

ello el autor considera que no soélo los lodos residuales
pueden ser reutilizados para la elaboracién de
catalizadores de biocarbon grafitico como activadores
de peroxidisulfato (PDS) para la descontaminacion de
microcontaminantes emergentes, sino que también
amplia la aplicacion practica de la carbocatalisis
avanzada para inactivacion de bacterias por oxidacion
no radical.

Finalmente, los resultados obtenidos lograron
comprobar durante la fase termdfila inicial degradacion
de microorganismo filos Firmicutes, Actinobacteria y
Proteobacteria mientras tanto también se observaron
degradaciones eficientes de triptéfano y tirosina.

Los descubrimientos en el estudio resaltan los
microorganismos potencialmente importantes y la
mejora de la deshidratabilidad durante la biodegradacion
de los lodos.

Los resultados demostraron reduccién con el proceso de
acondicionamiento hibrido, con altas eficiencias de
eliminacion de 72,95% y 78,49% para el Cu, 66,29% y
84,26% para el Zn, y 36,52% y 36,99% para el Pb de
muestras de lodos de depuradora y lodos industriales,
respectivamente.

La estabilizacién de los lodos con la inactivacion de
patdgenos también se logré mediante la generacién de



N° Autor - Aiho

Descripcion de la metodologia

Resultados

12 G. Llorens-Blanch
etal. -2018

13 | S. Hu etal.- 2020

depuradora e industriales, acompafiada de deshidratacion y
estabilizacion microbiana.

Para esta experimentaciéon dentro del reactor se empled
electrodos de material grafito ubicados con intervalos de 3
cm, con voltaje de 20 V.

El autor pretende evaluar el uso de Tramentes versicolor a
escala laboratorio, para ello las muestras se inocularon con
T. versicolor, luego de los 22 dias de tratamiento mejoraba
los rendimientos de eliminacién. Se comproboé que 2 de los
15 productos farmacéuticos detectados inicialmente se
degradaban totalmente después de 22 dias, y las biopilas
nuevamente inoculadas con hongos alcanzaban mayores
tasas de eliminacion que las no re-inoculadas.

Las muestras para estudio de lodo crudo, fueron
almacenadas en envases de polipropileno a 4°C, tamizado
a través de un filtro de 1,0mm. La adicién de hipoclorito de
calcio fue al 65%.

El acondicionamiento de electrodos de Fe tuvo forma
circular con un diametro de 80mm y altura, con espesor de
1mm, espaciados a 2 cm de distancia. Para la
experimentacion la solucion se mezclé a 400rpm, el reactor
conto con una fuente de energia que proporciono 20V.

radicales hidroxilo, un pH extremadamente acido y una
temperatura del sistema.

Finalizando la experimentacién en el dia 42, el T.
versicolor no era el hongo predominante en las biopilas,
aunque la eliminacién de productos farmacéuticos y de
cuidado personal (PPCP) mejoro.

Extrafiamente, las comunidades bacterianas no se
vieron afectadas por la inoculacién de hongos. Sin
embargo, hay que tener en cuenta parametros de disefio
que podrian afectar la dinamica de las poblaciones
microbianas de las poblaciones microbianas.

La aplicacion de la experimentacion demostré una
estabilizacion de los lodos con colonias de E. coli
inferiores a 1000 MPN/g TS. Teniendo como resultado
la eliminacion a un 99% de fésforo del filtrado y se fijé
con éxito en el lodo y en la superficie del electrodo.

10
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14 |.S. Pereira et al.-
2020

15 P. Alfonso-
Muniozguren et
al. - 2018

La experimentacion tuvo lugar en un invernadero utilizando
siete tasas de adicion de lodos de depuradoras anaerobicos
(0.0, 0.25,0.5, 1,2, 4 y 8 g kg ' en base seca), las cuales
fueron tratadas con un tratamiento adicional para
desinfeccion mediante solarizacion, y aplicados para el
cultivo con lechuga.

La evaluacion conto en la verificacion de la composicion
quimica del suelo y hojas de la lechuga, también se
considero el indice de clorofila. El lodo residual aumento los
indicadores de fertilidad en el suelo y la materia seca de las
plantas, redujo significativamente el pH del suelo, por lo que
fue necesario un ensayo adicional para corregir el pH.

Las muestras para estudio, provenientes de matadero con
contenido de sangre y restos animales, aguas residuales y
productos de limpieza y fertilizantes. Como control
demuestra se empled una muestra con adicion de cloruro
férrico. Las muestras fueron monitoreadas una vez por
semana y almacenado a 4°C. Para su aplicacion se empled
un tiempo de retencién hidraulica de 24 horas y un tiempo
de retencion de sélidos de 13 dias para el proceso de lodos
activados, seguido de una filtracién de 4-7 ym y aplicacién
de ozono como tratamiento adicional.

Los resultados muestran que este proceso reduce el
volumen de lodos residuales que quieren ser reciclados
al mismo tiempo que conserven sus caracteristicas
agronomicas. De este modo, este paso adicional para el
tratamiento de lodos residuales anaerdbicos también se
evidencia su reducién en los niveles de contaminantes
patdgenos, con reduccion en coliformes termotolerantes
y huevos de helmintos viables. Considerando que este
estudio considero al lodo residual como acondicionador
del suelo/fertilizante organico.

La aplicacién de este proceso combinado, demostro la
inactivacion completa de los coliformes totales (CT) tras
17 minutos de ozonizacién. Para los recuentos viables
totales (CVT), se observé una gran reduccion (6 log de
inactivacion) a una dosis de ozono inyectada de 71 mg/L

Adicional a ello se ha identificado hasta 6log de
inactivacion bacteriana de coliformes fecales, CT y E.
coli tras la ozonizacion evidenciado en los lodos
filtrados.

El proceso combinado demostré cumplir los requisitos
de vertido sin tratamiento adicional para los parametros
medidos (DQO, DBO, SST, P, CT y TVC) antes de
separacion de lodos.

11
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16 P. Svarnas et al. -
2020

17 L. Zhang et al. -
2020

Las muestras de lodos de depuradora se trataron mediante
plasma frio, esto implica un control en potencia eléctrica
media en el rango de decenas de vatios, tiempo de
tratamiento y temperatura in situ a maxima de 400 K.

Para su aplicacion se realizé una simulacion del flujo térmico
en el interior de la camara del proceso, empleando una
dinamica de fluidos computacional.

Las muestras en estudio fueron recolectadas semanalmente
de la sedimentacién secundaria y almacenados a 4°C, estas
muestras fueron ajustadas a 2% de disolucidon con agua
destilada. Posterior a ello para su aplicacidon en el proceso
las muestras usaron NaClO y NaNO; con la adicién de FeCls
para ser comparadas.

Se emplearon seis muestras a partir de la adicion anterior a
2% de agua destilada, para la primera muestra se tuvo 4 ml
de 84,0 g/L solucién de NaClO (8% de cloro disponible) en
muestra 2, después del tratamiento con NaClO durante 40
min, 10 % de H2S04 y 10 g/L de FeClI3 a la muestra 3.

Las muestras lograron la estabilizacién en inactivacion
bacteriana. El biosélido se mostré como un electrodo de
potencial mientras su contenido de humedad determiné
la evolucién de la descarga. Evidenciando la eliminacion
de diferentes serotipos de Salmonella y otras bacterias
Gramnegativas, después de su aplicacion de 10
minutos, en condiciones de temperatura y potencia
eléctrica moderadas.

Para finalizar el autor menciona que es preciso indagar
en estudios relacionados con la caracterizacion del
plasma y el analisis fisicoquimico del biosolido con la
finalidad de determinar las reacciones especificas que
conducen a la estabilizacién.

Finalizando el proceso se evidencio por medio de la
solubilizacién de los metales pesados una favorable
mejora, al igual que en la deshidratacion y la eliminacion
de patégenos se lograron simultdneamente.

Demostrando valores de MPN de coliformes fecales los
mismos que se vieron reducidos en 6,9 + 0,2 log MPN/g
TS a 6,0 £ 0,2 log MPN/g TS posterior a la incubacion
de 30°C durante 24 h. Mientras que el tratamiento con
NaClO mostro un valor de MPN de coliformes fecales de
NaClO aument6 de 0,8 £ 0,1 a 1,7 £ 0,1 log MPN/g TS
después de la adicién de acido/FeCl3, debido a la
liberaciéon de CI2 a pH bajo, y la muestra tratada con
acido nitroso libre (FNA) mostro el valor de MPN de

12
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18 N. Asses, W.
Farhat, M. Hamdi,
etal. - 2019

19 D.E.C. Mazzeo et
al. - 2020

Para mejora del sistema se adiciono NaNO2, 150mL (2% de
contenido de sdlidos) el cual se incubé a 30 °C y se agito a
150 rpm durante 24 h como control, y luego se agregaron
10% de H2SO4 y 10 g/L de FeCI3 en la muestra 5 para
preparar la concentracion de nitrito de 20 mg NO2eN/L,

y 10% de H2S04, 19,2 mg/L NaNO2 (24 h) y 10 g/L FeCI3
(24 h) posterior a ello, en la muestra 6 se afiadieron paso a
paso. Después del tratamiento, estas muestras fueron
centrifugadas durante 30 min.

Con las muestras se realiz6 compostaje a gran escala de
300 m® durante 90 dias, en este proceso se mezclaron
residuos de matadero avicola (59,65%) con lodos de
depuradora (4,83%), residuos agricolas, cartéon (4,83%) y
serrin (19,35%) y compost activado (11,29%).

Este proceso fue controlado durante su desarrollo con el
analisis de parametros fisico-quimicos y los indicadores
biologicos para la evaluacion del producto final tratado.

Las muestras para el estudio se consideraron lodos de
fuentes aerdbico o anaerdbico con tierra, tierra y bagazo, y
tierra y posos de café.

coliformes fecales en dos muestras fue de
aproximadamente 1,8 £ 0,1 log MPN/g TS, demostrando
que la adicion de nitrito no tuvo efecto evidente en la
desinfeccion de Coliformes fecales a pH inferior a 2,0.

El autor también considera, que falta condiciones para
que el lodo sea optimizado sin pérdida de fosforo y
recomienda que los estudios puedan ser continuados.

Los resultados de los analisis para parametros
fisicoquimicos y microbiolégicos en el proceso de
compostaje mostraron un compost maduro y estable
después del periodo de 120 dias.

La Escherichia coli no se elimind, pero se redujo
considerablemente alcanzando valores inferiores a los
recomendados por la normativa internacional. Los
niveles de madurez y estabilidad quedaron demostrados
por los ensayos de fitotoxicidad, al igual que el 91%
demostré el indice de germinacién, como resultado final
de su aplicacion en suelo agricola mejoré los parametros
de rendimiento de la planta de maiz en un 60%.

Como resultado de los acondicionadores se demostro
que el bagazo de cafa de azucar y posos de café como
agentes bioestimulantes indujo un aumento de la
respiracion microbiana que incremento la

13
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20 X. Hu, T. Zhang,

G. Tian et al.
2021

Estas muestras fueron proporcionales en volumen, para ello
se seleccionaron tres tipos de muestras con mezclas
diferentes en las que intervino el lodo residual (SS) para
cada una de ellas: SS y tierra (3:3 — v/v); SS, tierra y bagazo
(3:3:1 — viviv); SS, suelo y café (3:3:1 — viviv). Estas
proporciones se plantearon a raiz de un estudio previo por
el autor con la finalidad de una desintoxicacién eficaz.

Cabe considerar que estas muestras fueron controladas
mediante pruebas respirométricas mostraron que los
agentes estimulantes aumentaban la produccion de CO..

La aplicacién de los lodos para su experimentacion fue dada
en un reactor de lombrices de especie Eisenia fétida, para el
vermicompostaje y reutiliza el vermicompostaje maduro para
acondicionar los lodos nuevos, el cual ha demostrado tener
mayor estabilidad y madurez.

El reactor de lombriz consta de un marco apilado de cajas
multicapa que dispone un tubo colector de percolado esta
tuberia esta conectada a un tanque de almacenamiento de
liquido de centralizacién.

Las pruebas apiladas presentaron un espesor de: 3, 4, 5, 6,
7 y 8 cm estas muestras fueron regadas con agua para el
control de humedad con pruebas de humedad al: 60%, 65%,
70%, 75%, 80% y 85%.

Para este acondicionamiento, en condiciones optimas la
proporcion de excrementos de lombriz fue en 15%; el

biodegradabilidad de los lodos anaerobicos, esto no fue
lo mismo para los lodos aerdébicos.

El proceso de biodegradacion realizado en el presente
estudio promovié la eliminacion de las Enterobacterias
de los dos SS estudiados al final del proceso.

Todas las muestras a un inicio demostraron desde ya
efectos positivos en desinfeccion, sin embargo, tras la
biodegradacion, la toxicidad fue menor para las mezclas
que contenian sélo tierra y lodo.

Los resultados a nivel de phylum, se evidenciaron por la
comunidad fangica del lodo, que consistid6 en
Rozellomycota (4.02—66.05%), Ascomycota (23,26—
52,84 %), Basidiomycota (1,83-31,06 %) vy
Mortierellomycota (0,68—4,78%). Dentro de los filos
dominantes se consideraron a Ascomicota y
Rozellomycota es un filo de hongos recién descrito en
presencia de parasitos no cultivados que habitan en
ambientes acuaticos y ambientes terrestres.

La aplicacion de esta tecnologia desmostro ser eficaz en
meanejo del recurso de los lodos residuales, para
concluir el autor menciona que después del
vermicompostaje, la abundancia y la diversidad de
bacterias en el SS disminuyeron, mientras que la
diversidad de hongos aumento.
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N° Autor - Aiho

21 | K.R. Schwarz et
al. - 2019

22  J. Diak, B.
Ormeci. - 2018

espesor de los lodos a 6 cm; controlando los parametros de
la muestra inicial como: contenido de humedad de la mezcla
inicial de lodos: 75%, el tiempo necesario para el
vermicompostaje (20,25 horas), una superficie reducida (5
m?/t-d) y un bajo coste.

El experimento se realizé durante tres meses en una EDAR,
en la cual se adecuaron tres tanques en combinacion de
lagunas facultativas y de maduracion, esto en serie con una
capacidad de caudal de 110 m® y un volumen de
almacenamiento con 24 mL.

El tanque principal tuvo una profundidad de 2.10m con una
profundidad media de lodo de 0.40m. para el estudio se
consideraron indicadores con cinco microorganismos de
estudio Escherichia coli, Enterococcus spp., bacteriéfago,
colifago somatico y adenovirus (HAdV)

Las muestras para este estudio tuvieron un agente
acondicionador considerando al ferrato de potasio (VI) en
cantidades de relacién de 0,5y 5,0 g/L como procesamiento
antes del sistema de congelacién-descongelacion. Enseuida
del acondicionamiento de las muestras, estas fueron

La experimentacion se evidencio con la descomposicion
que estuvo sostenida por indices fisicoquimicos vy
indices ambientales como la temperatura del estanque,
la conductividad, el pH, la estacion del afo y las
precipitaciones.

Se comprobd que las bacterias se descomponen mas
rapido que los virus, y la supervivencia de éstos aumenta
segun la profundidad de la fraccion de la muestra de
lodo.

Las condiciones de lodos en las lagunas pueden ser
favorable o no dependiendo de los contaminantes
presentes inicialmente en las muestras. A esto el autor
propone que es necesario un tratamiento adicional de
los lodos para evitar riesgos en la salud por patégenos
entéricos en la reutilizacion de los lodos.

El proceso aplicado ha demostrado que el ferrato de
potasio (VI) acompanado del sistema de congelacion y
descongelacion favorecio al ajuste de la dosis del agente
acondicionador.
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23 H. Olvera-Vargas
etal. - 2019

congeladas a -10, -20 y -30 °C, manteniéndose asi durante
1, 8 y 15 dias.

Después del tiempo trascurrido, las pruebas fueron
descongeladas a temperatura ambiente, esto permitié no
condicionar la muestra y separar cuidadosamente el agua
de la misma. El agua obtenida por el descongelamiento se
caracterizd por coliformes fecales, demanda quimica de
oxigeno, proteinas solubles, carbohidratos solubles, pH y
turbidez. Mientras que la prueba de lodo estuvo en
identificada por coliformes fecales, sdélidos totales y sdlidos
volatiles.

Las muestras extraidas de una granja avicola, fueron lodos
anaerobios las cuales fueron almacenadas en contenedores
de propileno a una temperatura de 4°C. a estas muestras se
les adiciono K2S0O4 (0,1 M) como electrolito de apoyo esto
hizo que el pH ajustara su valor utilizando H2SO4.

Las muestras fueron acondicionadas, se aplicé la per
oxidacién electroquimica con la electrocoagulacion asistida
por H.O, con electrodos de Fe, esto como método de
acondicionamiento y estabilizacion.

En la experimentacion de conductividad eléctrica EC y
peroxidacion electroquimica ECP, intervinieron electrodos
de placa de acero (5 x 6,5 x 0,5 cm) electrodos de Fe que
fueron colocados en el medio de la celda uno frente a otro
con una distancia de 4 cm.

El proceso de congelacién y descongelacion redujo el
volumen de lodos hasta un 79%. Esto considerando que
la prueba fue congelada solo por un dia, aqui es donde
se evidencia que las concentraciones de coliformes
fecales en muchas de las pruebas empleadas de lodo
primario se vieron reducidas en <1000 MPN/g de sdlidos
secos, esto represento para el autor una inactivacién de
>3 logs.

Se ha demostrado que la presencia de coliformes totales
se eliminaron por completo en la primera hora de
tratamiento.

Como resultado del proceso combinado de coagulacién
y oxidacion de Fenton durante la peroxidacion
electroquimica ECP, mostro que la eficacia del
tratamiento depende de las propiedades de la muestra
de lodo.
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24 Q. Zeng et al. -
2019

25 | E. Carré et al. -
2018

El pretratamiento electroquimico (EPT) para las muestras se
realizaron de 0 a 15V para mejorar la deshidratacion, en
intervalos de 0,1, 3, 5, 8, 10, 12 y 15 V durante 1 h. en
presencia de 2s encendido y 8s apagado para reducir el
consumo de energia.

El experimento se llevé a cabo en una camara de un solo
compartimento de 100 ml, con un par cepillos de fibra de
grafito con electrodos de titanio.

Posterior a la experimentacion se consideraron aspectos
como: tamafo de particula, potencial zeta, hidrofobicidad y
sustancias poliméricas extracelulares) y las caracteristicas
biologicas y distribucion de células vivas y muertas de la
muestra con diferentes voltajes de dejo el tratamiento
electroquimico.

Se empled un reactor UV de 50L, cilindrico de acero
inoxidable que incluyo una lampara UV de baja presiéon de
6W con balasto electronico, sensor de intensidad UV, para
monitorear la lampara, agitador aéreo con un impulsor de
paletas que se fijo hasta 400 rpm.

El reactor estuvo temporizado cuando se encendid la
lampara UV. En presencia de haz colimado, este
experimento tuvo una repeticién de cuatro veces.

Para su control
microorganismos:

se consideraron tres grupos de
coliformes,  Escherichia coli 'y

El estudio demostrd la viabilidad del pretratamiento
electroquimico EPT para la mejora de la deshidratacién
de los lodos residuales, la inactivacion de patogenos y
la mitigacion del H2S, como estabilizacién de los lodos.
Es asi que se demuestra las concentraciones de E. coli
y patégenos indicadores como fueron la Salmonella spp.
y Streptococcus faecalis redujeron su presencia en 5
logiww llegando a las perspectivas de la normativa
estadounidense.

Se ha demostrado que la frecuencia de las mediciones
es un punto clave para la reactividad de la cadena de
tratamiento. Por ello, el uso de sensores en linea para
estimar el SST, la turbidez y la UVT se recomienda. Este
estudio se centra en los coliformes, E. coli y
enterococos, que son los principales indicadores.

Se confirmé que E. coli es sensible a la radiacion
ultravioleta, por la inactivacién que presento.
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N° Autor - Ano Descripcion de la metodologia Resultados

enterococos. Para probar efluentes de lodos activados de | Para finalizar el autor propone mayor investigacion para
distintas caracteristicas. estudiar el comportamiento de otros microorganismos
patdgenos como los virus.

Fuente: Elaboracion propia, 2022
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IIl. METODOLOGIA.

3.1 Tipo y diseiio de investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada, porque se realiza sobre la base de
una investigacion basica (Nieto, 2018). De esta manera se empleara el analisis de

articulos de investigacion orientado a la mejora de futuras investigaciones.

Del tipo de disefio no experimental, de revisién sistematica; por que se realiza a
partir de investigacion primaria sobre la pregunta de investigacion, identificando,
seleccionando, sintetizando y evaluando las pruebas disponibles a la pregunta de

investigacion (Sutton, Clowes, Preston, & Booth, 2019).
3.2 Categorias, subcategorias y matriz de categorizacion.

A continuacion, se puntualiza los objetivos y problemas de la presente investigacion
relacionados a las categorias y subcategorias orientadas a la busqueda de

informacion cientifica, organizada en la Tabla 2.
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Tabla 2. Matriz de Categorizacion

Objetivo general

Problema general

Categoria

Subcategoria

Analizar la efectividad de los
procesos de desinfeccion en
lodos residuales, en relacion a
la incidencia de la
concentracion de indicadores
patégenos

Objetivos especificos

Investigar a cerca de los
procesos de desinfeccion que
tienen mayor eficacia en la
reduccioén de indicadores
patégenos.

¢, De qué manera los procesos de
desinfeccion en lodos residuales
inciden en la concentracion de
indicadores patogenos?

Problemas especificos

¢,Cuales son los procesos de
desinfecciéon con mayor eficacia en la
reduccién de indicadores patégenos?

Técnicas de tratamiento
de desinfeccion

Categoria

Técnicas de tratamiento
de desinfeccion

Desinfeccién

Remocion

Eliminacién

Adicién de agentes
Combinacion de técnicas
Estabilizacién
Higienizacion
Modificacion microbiana

Subcategoria

Desinfeccién

Remocién

Eliminacion

Adicion de agentes
Combinacion de técnicas
Estabilizacion
Higienizacion

Modificacion microbiana
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Indicar los tipos de patégenos

presentes en lodos residuales

que fueron removidos segun
el proceso de desinfeccion

Evaluar las caracteristicas de
los lodos residuales posterior
a la aplicacioén de procesos de
desinfeccién para su
aplicacion en agricultura o
aprovechamiento.

¢, Cuales son tipos de patégenos
presentes en lodos residuales que
afectan su aprovechamiento?

¢,Cuales son las caracteristicas de
lodos residuales posterior a la
aplicacion de los procesos de
desinfeccion para su aplicacion en
agricultura o aprovechamiento?

Comunidad microbiana

Caracteristicas
fisicoquimicas

Microbios
Bacterias

Virus

Condiciones finales
Condiciones fisicoquimicas
Relacion N, P, K

Marco Legislativo de aplicacién

Nota. Fuente: Elaboracién propia. Disefio extraido de la Guia de elaboracion de Productos de investigacion de fin de programa, 2022
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3.3 Escenario de estudio.

En la presente investigacibn se muestran diversos escenarios de estudio,

proporcionado por los articulos cientificos recopilados previamente.
3.4 Participantes.

Para la presente investigaciéon se ha revisado sistematicamente informacion de las
siguientes fuentes de datos: ScienceDirect, Scielo, Scopus, Willey online library y
repositorios institucionales de las cuales se tomaron articulos de investigacion,
revistas, publicaciones que fueron seleccionadas dentro de un rango de tiempo,

definida por afios entre 2016 a 2022.
3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

En la presente se empleara como técnica la recopilacion documental o bibliografica,
que consiste en consultar informacion bibliografica a partir de otros conocimientos
de modo que pueda ser valioso para los propoésitos del estudio. Esta modalidad de
recoleccion de informacion parte de las fuentes secundarias de datos (Yuni &
Urbano).

Por consiguiente, la informacion recopilada en el presente estudio sera obtenida

indirectamente a través de los articulos de investigacion filtrados por afios.
3.6 Procedimiento.

El procedimiento que se empleara para el desarrollo del presente proyecto se
encuentra secuenciado por la busqueda de informacion de articulos cientificos
recopilados de ScienceDirect empleando como filtro de busqueda el afo de
publicacion durante el 2017 al 2021.

3.7 Rigor cientifico.

El rigor cientifico considera tener en cuenta las siguientes cuestiones relacionadas
con: Autenticidad del documento, Credibilidad del documento, Representatividad

del documento e Interpretacion del significado del documento (Yuni & Urbano).

De lo mencionado con anterioridad, los articulos cientificos propuestos para la

presente investigacion cumplen con las condiciones solicitadas.
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3.8 Método de analisis de datos.

Para el analisis de datos, se realizara una busqueda inicial considerando las
palabras claves, el periodo de publicacion y factor de impacto Q1 en nuestra base
de datos empleada como es ScienceDirect, como se demuestra en la Figura 1.

Analisis de datos.Figura 1.

Figura 1. Anélisis de datos.

Busqueda inicial

Base de datos: ScienceDirect

Palabras clave:

sanitization process, microbial Afios de Publicacion:
stabilization treatment, sewage sludge 2017 - 2021

removal of bacteria in sewage sludge

Publicaciones de Investigacion Procesos de desinfeccion que incluyan
(Research) microorganismos patogenos (gram
Pertenecientes a Q1 positivas y gram negativas)

Criterios de inclusion Criterios de exclusion
Contenido de microorganismos No ser publicacion de investigacion
patogenos
Encontrarse fuera de la fecha de

Metodos complementarios

Procesos o tratamiento de higienizacion
novedosos

publicacion
No pertenecer a Q1
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3.9 Aspectos éticos.

La presente investigacion esta acorde a lo mencionado en al Articulo 9 de la Politica
anti plagio, mencionada en la Resolucion de Consejo Universitario N° 0262-
2020/UCV emitida el 28 de agosto de 2020, que promueva la originalidad de las

investigaciones.

Puesto que el disefio de investigacion como la recopilacion de datos es extraida de
diferentes fuentes de informacién, la presente investigacion citara correctamente

las fuentes de consulta cifiéndose a los estandares de publicacion.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Efectividad de los procesos de desinfeccion en lodos residuales, en relaciéon

a la incidencia de la concentracion de indicadores patogenos.

Posterior a la revision de los articulos de investigacion, se han considerado
aquellos procesos de desinfeccion relacionados a la incidencia de concentraciéon
de indicadores patégenos, como se muestra en la Tabla 3 a detalle, relacionados
al resultado obtenido en desinfeccion, remocién, reduccion y/o eliminacién de

patdgenos presentes en el cuerpo de estudio.

Los procesos de desinfeccién se han agrupado por los métodos empleados para
garantizar la inactivacién de organismos patdégenos y generar el reaprovechamiento

de lodos residuales.
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Tabla 3. Procesos de desinfeccion empleados en lodos residuales.

Proceso de
desinfeccion

Cuerpo de
estudio
(contaminante)

Incidencia del proceso de desinfeccion

Autor - aio

Procesos tradicionales

Compostaje

Compostaje

Vermicompost

Biosecado

Solarizacion

Lodo residual
de depuradora

Lodos de
matadero

Lodo residual
de depuradora

Lodo residual

Lodo residual
de depuradora

La degradacion microbiana se dio eficazmente, sélo hubo pequenas
diferencias en los distintos procesos de tratamiento de las aguas
residuales de donde se obtuvieron los lodos residuales con distintas
caracteristicas.

Los analisis microbiolégicos demostraron la eliminacién parcial de
algunos organismos patdgenos, pero se redujo notablemente y alcanzo
valores inferiores a los recomendados por las directrices
internacionales.

La tecnologia ha demostrado ser un medio eficaz para el manejo de
lodos residuales y la gestion de recursos. Después del Vermicompost,
la abundancia y la diversidad de bacterias en el lodo residual
disminuyeron, mientras que la diversidad de hongos aumenté.

Los resultados indicaron que se observaron degradaciones eficientes
de ftriptéfano y tirosina durante la fase termdfila inicial; los
microorganismos implicados en la degradacion se aproximan a un 32%
de degradacion.

Los resultados de este estudio revelan que la enmienda de biosdlidos
en el suelo contribuye a un aumento significativo de microorganismo en
el momento de la aplicacion; sin embargo, estos niveles disminuyen de
forma natural con el tiempo.

G. Zheng et al. -
2021

N. Asses, W.
Farhat, M. Hamdi,
etal. -2019

X. Hu, T. Zhang,
G. Tian et al. -
2021

L. Caietal. -
2017

C. Mays et al. -
2021
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Proceso de
desinfeccioén

Cuerpo de
estudio
(contaminante)

Incidencia del proceso de desinfeccion

Autor - aio

Procesos Facultativos

Solarizacion

Digestion anaerobica

Digestion aerobica

Procesos de
oxidacién avanzada
basados en
peroxidisulfato

Lodo residual
de depuradora

Lodo residual
de depuradora

Lodo residual

Lodo granular
aerobico (AGS)

Lodos
activados
convencionales
(CAS)

Lodo residual

La adopcién de una tecnologia sencilla y barata como la solarizacién
reduce eficazmente el volumen de lodos y contribuir también a reducir
los niveles de contaminantes patdgenos.

Considerando parametros microbioldgicos, el tratamiento anaerébico
tuvo las mejores condiciones para reducir las concentraciones de
microorganismos patdgenos, siendo no significativa la influencia de
HRT a la reduccion microbiana.

Los resultados mostraron que el AGS funcion6 tan bien como el CAS
para la eliminacion log10 de todos los sustitutos microbianos, excepto
las esporas, que fueron eliminadas con mayor eficacia por el AGS,
probablemente debido a la mayor adherencia de las esporas a la
biomasa del AGS en comparacion con el licor mixto CAS.

Este sistema basado en el biocarbén puede aprovecharse para la
inactivacién de diversas bacterias tanto en aguas residuales simuladas
como reales. Por lo tanto, este trabajo no sdlo proporciona un enfoque
para reutilizar los residuos de lodos sino también para preparar
catalizadores de biocarbén grafitico como activadores de PDS para la
descontaminacién de microcontaminantes emergentes.

|.S. Pereira et al.-
2020

A. Lopez et al. -
2020

B.J. Thwaites et
al. - 2018

Y.-d. Chen, et al.
- 2020
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Proceso de
desinfeccioén

Cuerpo de
estudio
(contaminante)

Incidencia del proceso de desinfeccion

Autor - aio

Procesos electroquimicos

Reacciones de Bio-
electro-Fenton

Electro oxidacion
asistida por Fe(ll)

Tratamiento térmico

eléctrico: Modelo
Maxwell-Eucken.

Biorremediacion por

biopilas

Proceso
electroquimico

Lodo residual

Lodo
deshidratado

Lodo residual
de depuradora

Lodo residual
de depuradora

Lodo
deshidratado

Este estudio demostrd con éxito la viabilidad del proceso bio-electro-
Fenton para la inactivacion de patdégenos en lodos residuales, lo que
ofrece una vision para el futuro desarrollo de una tecnologia de
tratamiento bioldgico del agua sostenible, eficiente y rentable.

La estabilizacion de los lodos con la inactivacién de patégenos también
se logr6 mediante la generacion de radicales hidroxilos, un pH
extremadamente acido y una temperatura del sistema.

Este estudio investigé sistematicamente la EEC, la eficiencia energética
y la eliminacion de patégenos mediante el tratamiento térmico eléctrico
para la desinfeccion de lodos.

El modelo ME-1 y EMT demostraron ser precisos para la prediccion de
la EEC. Con los parametros de funcionamiento adecuados, la
temperatura de los lodos

alcanzé los 70 °C en 2 horas, en las que no se detecto el patdgeno de
estudio después del tratamiento.

Como se esperaba, la inoculacion de los lodos con T. versicolor cambid
las poblaciones de hongos en comparacion con los controles no
inoculados, como se refleja en el estudio.

Se logré una estabilizacion de los lodos con lo que se mejoré el proceso
de electrocoagulacién para deshidratacion de lodos y fijacion de fosforo.

S.Zhou et al. -
2018

S.Huetal. -
2020

Z.Yinetal. -
2018

G. Llorens-Blanch
etal. -2018

S.Huetal. -
2020
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Cuerpo de

Prqceso de estudio Incidencia del proceso de desinfeccion Autor - aio
desinfeccién .
(contaminante)
hibrido con adicion
de Ca(ClO):
Lixiviacién quimica Lodos Los resultados mostraron que la solubilizacién de los metales pesados, | L. Zhang et al. -
activados la mejora de la deshidratacion y la eliminacion de patégenos se lograron = 2020

Estrés oxidativo

Combinacién de
coagulacién y
oxidacion Fenton
durante la
peroxidacion
electroquimica (ECP)

Pretratamiento
electroquimico

Lodo residual

Lodo
anaerobico

Lodo

simultaneamente.

Sin embargo, las condiciones especificas de tratamiento aun deben ser
optimizadas en futuros estudios, especialmente para los factores que
influyen en la pérdida de fésforo en los lodos.

El proceso de biodegradacion realizado en el presente estudio promovi6
la eliminacién de las Enterobacterias de los dos lodos residuales
estudiados al final del proceso, dando lugar a una alternancia en los
grupos microbianos. Estos datos ponen de relieve que las estrategias
empleadas en los procesos de biodegradacién deben tener en cuenta
el origen de cada SS, asi como sus caracteristicas intrinsecas.

Los organismos contaminantes presentes se eliminaron completamente
en la primera hora de tratamiento. Estos efectos combinados de la
coagulacion y la oxidacion de Fenton durante el ECP revelaron que la
eficacia del tratamiento depende en gran medida de las propiedades de
la muestra de lodo.

Este estudio demuestra la viabilidad del EPT para la mejora simultanea
de la deshidratacion de los WAS, la inactivacion de patogenos vy la

D.E.C. Mazzeo et
al. - 2020

H. Olvera-Vargas
etal. -2019

Q. Zeng et al. -
2019
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Proceso de
desinfeccioén

Cuerpo de
estudio
(contaminante)

Incidencia del proceso de desinfeccion

Autor - aio

Combinaciéon de procesos

Compostaje de lodos
de depuradora y
solarizacion

Proceso de oxidacion
avanzaday
0zonizacion

FE-DBD: Descarga
de barrera dieléctrica
de electrodos
flotantes y plasma
frio

Estabilizacién
mediante
deshidratacion,
congelacion y
descongelacion

Lodos de
depuradora

Lodos
activados

Lodos de
depuradora

Lodo residual

mitigacion del H2S, proporcionando una alternativa de un solo paso
para la estabilizacion de los lodos.

Los resultados de este estudio corroboraron claramente que el perfil de
temperatura generado por el proceso de solarizacion era adecuado para
la eliminacién y/o inactivacién de varios patdgenos microbianos para
alcanzar los estandares deseados en dos semanas.

En este estudio, se logré una inactivacién completa de los CT (4 log)
después de dosificar las muestras de filtrado con ozono.

Se han encontrado hasta 6log de inactivacién bacteriana tras la
ozonizacion de aguas residuales industriales o municipales.

Se logré la estabilizacién en términos de inactivacion bacteriana. El
biosdlido se comportd como un electrodo de potencial. Diferentes
bacterias Gramnegativas fueron eliminadas eficazmente tras un
tratamiento de 10 minutos, en condiciones de temperatura y potencia
eléctrica moderadas.

La adicion de ferrato de potasio(VI) demostro la inactivacion de mas de
5 logs de coliformes fecales en las pruebas de lodos primarios crudos
que resulto efectiva tan solo a los 15 minutos de aplicacién. El
procesamiento con ferrato de potasio (VI), seguido de la descongelacion
con 3 dias de congelacion, también demostré la reduccion de la
concentracion de coliformes fecales que fueron evidenciadas por su

S. Ozdemir et al.
- 2020

P. Alfonso-
Muniozguren et
al. - 2018

P. Svarnas et al. -
2020

J. Diak, B.
Ormeci. - 2018
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Proceso de
desinfeccioén

Cuerpo de
estudio
(contaminante)

Incidencia del proceso de desinfeccion

Autor - aio

Adicién de acido

peracético
[72]
o
(7]
§ Laguna de
5 estabilizacion de
residuos
[72]
o
.
g
o

Desinfeccion UV

Fuente: Elaboracion propia, 2022

Lodos de aguas
residuales

Lodo

Lodos
activados

falta de presencia, encontrados por debajo del limite de deteccion en el
agua de deshielo y en la prueba de lodo.

El PAA evit6 la formacién de H2S y NH3 y fue capaz de proporcionar
higienizacion dentro de Ila composicion de lodos residuales.
Adicionalmente cantidades maximas de lodos acondicionados con PAA
pueden prevenir eficazmente la formacion de olores.

Las bacterias se descomponen mas rapidamente que los virus, y la
supervivencia de éstos se prolongada con la profundidad de la fraccion
de lodo. Las condiciones de los lodos de las lagunas de tratamiento
pueden ser favorables a la supervivencia e incluso a la repoblaciéon de
algunos contaminantes patogenos.

En este estudio se determinaron los indicadores de presencia de
particulas en suspension y la constante de inactivacion susceptible a la
radiacién UV de los microorganismos estudiados.

T. Luukkonen et
al. - 2020

K.R. Schwarz et
al. - 2019

E. Carré et al. -
2018

Considerando los articulos de investigacion agrupados en la Tabla 3, se ha demostrado la degradacion controlada de

patdgenos contenidas en las muestras de lodos residuales posterior a la aplicacién propuesta por cada autor. Este analisis sera

el punto de partida para continuar con la presente investigacion .
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Procesos de desinfeccion que tienen mayor efectividad en la reduccion de

indicadores patégenos.

En seguida a la revision anteriormente mencionada a la incidencia de la
concentracion de indicadores patdgenos, se considera en la Tabla 4 los procesos
de desinfeccion que demuestren mayor efectividad en la reduccion de indicadores
patogenos, agrupando los resultados en categorias de efectividad (eficaz,
moderada y baja), considerando las conclusiones mencionadas por los autores de

las investigaciones mencionadas.
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Tabla 4. Grado de efectividad en la reduccion de indicadores patégenos.

Prqceso de Resultado de efectividad Categf)r_la de Autor - afio
desinfeccion efectividad

Compostaje Como resultado se evidencio la degradacién microbiana, en las tres muestras | Eficaz G. Zheng et
extraidas de las Estaciones de Nansanhuan, Xinzheng, Wulongkou, Chenyu, sin al. - 2021
embargo, estos resultados no son demostrables en numeros.

Compostaje Se demostro en la primera semana de compostaje, que el numero de bacterias | Eficaz N. Asses, W.
mesodfilas y hongos era de 10° y 107 UFC /g, respectivamente. Desde el dia 14 Farhat, M.
hasta el 28, cuando la temperatura aumenta, se detectd un descenso en los Hamdi, et al.
muestreos. La disminucion fue significativa a p < 0,05 y alcanzé 10* y 10°UFC/g -2019

b4 para las bacterias mesdfilas y los hongos.
g Los coliformes totales y fecales era de unos 107 y 106 UFC/g, al inicio del
© compostaje. Lo que produjo su reduccion de 10° y 102 UFC/g durante el periodo
g termofilo.
b4 El nimero de estreptococos fecales disminuyo 1.110” UFC/g) a p < 0,05 lo se
4 representa al final de la fase de maduracion.
(3]
nﬁ: Un descenso importante en la concentracion de células de E. coli se redujo
significativamente de 2.310* a 75.
La Salmonella fue eliminada completamente después de 30 dias de compostaje
de 1.510%a 0 en 5-34 dias de compostaje.

Vermicompost Los resultados a nivel de filo, se consideraron en el lodo residual Chloroflexi y A Moderada X.Hu, T.
Acidobacterias que aumentaron de 18,33% y 6,30% a 22,52% y 12,07% tras la Zhang, G.
adicion del Vermicompost maduro y disminuyeron a 10,21% y 7,35% tras el Tian et al. -
vermicompostaje, respectivamente. 2021
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Proceso de
desinfeccion

Resultado de efectividad

Categoria de
efectividad

Autor - ano

Proces

Biosecado

Solarizacion

Solarizaciéon

Digestion
[72] L.
O anaerodbica

Los Bacteroidetes en el SS disminuyeron de 14,70% a 10,27% después de
agregar MV y aumento a 19,05% tras el vermicompostaje.

Durante la fase termdfila inicial, los filos dominantes fueron Firmicutes (37,9%),
Actinobacterias (35,4%), Proteobacterias (23,5%) y Euryarchaeota (0,1%); en
conjunto, representaron el 96,9% de degradacion.

Los resultados demostraron que los biosdlidos en suelo contribuyen a un aumento
significativo de E. coli y enterococos totales y resistentes a los antibiéticos, sin
embargo, estos niveles disminuyen de forma natural con el tiempo.

El total de E. coli y enterococos persistio en el suelo durante 77 dias del
crecimiento de las zanahorias, y E. coli se encontrdé presente en las zanahorias
durante la cosecha.

E. coli y enterococos resistentes a los antibidticos se descompusieron
rapidamente que las bacterias totales y alcanzaron el limite de deteccién antes
del final del estudio. La prevalencia de E. coli MDR disminuy6 significativamente
con el tiempo, mientras que persistieron los bajos niveles de enterococos MDR.

Se demostrd su efectividad moderada relacionada a Coliformes termotolerantes
(NMP/g de solidos totales) 45.00. Huevos viables de helmintos (huevos/g de
sdlidos totales) <0.25. Salmonella (NMP/10g de sdlido total) Ausente. Virus
entéricos (UFP/g de sélidos totales) Ausente.

En términos de eficiencia del tratamiento de digestion anaerobia, se muestra la
eliminacioén de bacterias para condiciones mesoéfilas y termdéfilas. En condiciones
mesofilas, la mayor reduccién se observé sobre los coliformes totales, E. coli y

Moderado

Baja

Moderada

Moderada

L. Caietal. -
2017

C. Mays et
al. - 2021

|.S. Pereira
et al.- 2020

A. Lopez et
al. - 2020
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Proceso de
desinfeccion

Resultado de efectividad

Categoria de
efectividad

Autor - ano

Proc

€esos

Digestion aerobica

Procesos de
oxidacion
avanzada
basados en
peroxidisulfato

Reacciones de
Bio-electro-Fenton

Pseudomonas sp., con reducciones en el rango de 2 y 3 unidades log, mientras
que la eliminacion de S. aureus fue inferior a 1 log.

En condiciones de funcionamiento terméfilo, la accién de eliminacién de bacterias
se incrementa con respecto a las condiciones mesdéfilas, presentando mayor
eliminacion en Enterococcus sp. con valores superiores a 3,5 unidades log
después de 15, 10 y 7 dias, aunque no se observa ninguna reduccién despueés
de 5 dias.

Los resultado para la experimentacién piloto CAS y el AGS se logré con éxito,
obteniendo valores de eliminacién Mediana LRVs para E.coliy TC fueron sélo
ligeramente superiores para AGS (2,6 y 2,4 log respectivamente) en
comparacion con el CAS (2,4 y 2,0 log'® respectivamente). Los resultados del
control de los indicadores microbianos han demostrado que AGS ofrece una
mayor capacidad para eliminar y/o retener esporas, E. coliy coliformes totales.

La presencia de E. coli quedo nula en el sistema ADSBC 1000/PDS, lo que da a
entender que puesde ser inactivada por oxidacion no radical catalizada por el
carbono.

Cuando se afadieron ADSBC 1000 y PDS al mismo tiempo, la célula de E. coli
demostré fisuras y dafio en su estructura, dando a conocer que fueron destruidas.
La esterilizacion de E. coli se confirmd ademas contando las colonias bacterianas.
Como resultado, la oxidacién no radical se evidencio efectos adversos en las
membranas del resto de células bacterianas.

La concentracion de E. coli disminuy6 de 10” UFC/mL a menos de 1000 UFC/mL
después de 1 hora de funcionamiento sin ninguna fase de retraso, lo que significa

Moderada

Moderada

Moderado

B.J.
Thwaites et
al. - 2018

Y .-d. Chen,
etal. - 2020

S. Zhou et
al. - 2018
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Proceso de Resultado de efectividad Categoria de

desinfeccion efectividad Autor - afio

una reduccion de 4 logs de E. coli. La pérdida de viabilidad de E. coli exhibié se
evidencio en los primeros 20 minutos siendo mas lenta su eliminacion.

El estado de inactivacion se demostré por %OH generado por el Fex+ y el H20,,
mientras que la reduccion del Fes+ a Fex+ favorecio al proceso de inactivacion
luego delos 40 minutos.

La desinfeccion de E. colino seria perceptible sin presencia de aire en el proceso,
de manera que se observé un ligero aumento de la concentracion de E. coli, esto
supone para el autor el crecimiento de la bacteria después del indculo.

Electro oxidacion Los resultados han demostrado que el indicador de coliformes totales de los lodos | Moderado S.Huetal. -
asistida por Fe(ll) = acondicionados por electro oxidacion en lodos de depuradora y lodos industriales 2020
disminuyeron de 64.622 a 17.944 NMP/g TS y de 45.166 a 13.267 MPN/g TS,
respectivamente

Tratamiento La presencia de E. coli estuvo intacta en las primeras horas en la mezcla con 0,15 | Eficaz Z.Yinetal. -
térmico eléctrico: MNH4CI o 0,15 MNaCl. A diferencia de la mezcla de lodos con NH4CI, la 2018
Modelo Maxwell- temperatura aumenté en 10 °C de 1 h a 1,5 h, mientras que la eliminacién media

Eucken. de E. coliaumenté de 1,3 a 5,5 logqo.

Posterior a ello la E. coli disminuyd por debajo del limite de deteccion (0,3 log+o)
después de 1,75 h, cuando la temperatura alcanzé los 70 °C. Por el contrario, la
inactivacion de E. coli fue aproximadamente la mitad de logio menor en la mezcla
de lodos con NaCl durante el mismo periodo de tiempo. La eliminacién fue de 2,7,
4.4y 6,0 logw a las 1,25, 1,5 y 1,75 horas, la cual no se detecté después de 2
horas.
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Proceso de
desinfeccion

Resultado de efectividad

Categoria de
efectividad

Autor - ano

Biorremediacion
por biopilas

Proceso
electroquimico
hibrido con
adicion de
Ca(ClO),

Lixiviacion
quimica

Se ha demostrado que Clostridium sp. e Intestinibacter bartlettii, que son
anaerobios grampositivos sean resistentes al calor; el autor menciona que se
esperd su desaparicién al agregar el sustrato ligninolitico en los cultivos de
control, provocando la entrada de O,. Mientras que anaerobios facultativos
podian sobrevivir, como Clostridium spp. e Intestinibacter bartlettii se mantuvieron
minimamente a menos del 1% de la poblacién. La comunidad bacteriana no se
vio afectada por la inoculacion de T. versicolor; sin embargo, al agregar el sustrato
lignocelulésico condujo a una aireaciéon del lodo anaerébico original.

El autor ha considerado que se deben realizar mas investigaciones para: evaluar
la tasa de degradacion de cada compuesto y bacterias.

Los coliformes totales en los lodos se han visto afectados de 11.091 (RS) a 5.959
MPN/g TS (EO) con una ratio de reduccion del 46%. Quedando inactivados por
la transferencia de carga directa y el -OH generado electroquimicamente en el
electrodo. Considerando que después del pretratamiento con Ca(ClO)2 y EO +
Ca(ClO)2, se obtuvieron ratios de reduccién de los coliformes totales mucho mas
elevados (97%). Coliformes totales (97% para el Ca(CIO)2 frente al 96% para el
EO + Ca (ClO)2), esto da por demostrado que el acido hipocloroso podria
desempenar un papel mas importante en la inactivacion de patégenos que la
electro oxidacion.

Se evidencio que el valor NMP de Coliformes Fecales disminuy6 de 6.9 £ 0.2 log
MPN/g TS a 6.0 £ 0.2 log MPN/g TS después de la incubacién a 30 °C en 24 h.

Mientras que para la muestra con NaClO demostré un valor de NMP de coliformes
fecales en aument6 de 0,8 £ 0,1 a 1,7 £ 0,1 log MPN/g TS después de la adicién
de acido/FeCls, debido a la liberacion de Cl;,

Bajo

Eficaz

Eficaz

G. Llorens-
Blanch et al.
-2018

S.Huetal. -
2020

L. Zhang et
al. - 2020
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Proceso de
desinfeccion

Resultado de efectividad

Categoria de
efectividad

Autor - ano

Estrés oxidativo

Combinacion de
coagulaciéon y
oxidacion Fenton
durante la
peroxidacion
electroquimica
(ECP)

Pretratamiento
electroquimico

Compostaje de
lodos de

La otra muestra Acid + nitrite + FeCls, con valor de NMP de coliformes fecales
presentes en las dos muestras fue de aproximadamente 1,8 + 0,1 log MPN/g TS,
a esta evidencia el autor que sugiere que la adicion de nitrito no tuvo un efecto
relevante en la desinfeccién de Coliformes fecales a un pH inferior a 2,0.

Durante los 70 dias de experimentacion, la biodegradacién del SS contribuyo a la
eliminacion total de Enterobacterias de los tratamientos que contenian tanto el
lodo aerdbico como el anaerébico. Sin embargo, este grupo de bacterias fue
sustituido por bacilos no fermentadores y grampositivos, lo que confirma la
madurez del compuesto.

Como el resultado del analisis de coliformes totales se obtuvo que el proceso
integrado ECP-EF es eficaz para la desinfeccion.

Los coliformes se eliminaron totalmente tras la primera hora de ECP posterior a
ello no se detectaron coliformes durante las siguientes fases de tratamiento. Lo
mismo sucedidé para la muestra sélida obtenida tras el ECP tampoco mostrd
colonias de coliformes.

Los resultados demostraron que la concentracion de E. coli y patégenos
indicadores como Salmonella spp. y Streptococcus faecalis los cuales
disminuyeron en casi 5 logio hasta alcanzar los niveles de higienizacién de la
normativa estadounidense.

Se mostraron indicadores microbianos como, E. coli que resultd ser el
microorganismo mas susceptible demostrando su reduccion de 4 log UFC g'a
niveles indetectables después de 6 dias de proceso de solarizacién. Mientras que
la viabilidad de Enterococos estuvo entre 2,31 log UFC gy 1,80 log UFC g en

Moderado

Eficaz

Eficaz

Eficaz

D.E.C.
Mazzeo et
al. - 2020

H. Olvera-
Vargas et al.
-2019

Q. Zeng et
al. - 2019

S. Ozdemir
et al. - 2020
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Proceso de

Categoria de

barrera dieléctrica
de electrodos
flotantes y plasma
frio

tratamiento, en condiciones de temperatura y potencia eléctrica moderadas para
E. coliy coliformes:

E. coli (4.0 to 14) x10* CFUs g-1 a <40 CFUs g™*
Coliformes (4.8 to 90) x10* CFUs g™' <40 CFUs g'

desinfeccion Resultado de efectividad efectividad Autor - aiio
depuradora'y 6 dias y se redujo por debajo del limite de deteccion, tras 12 dias de aplicacion
solarizacion solar. Las tasas de reduccién de los coliformes termotolerantes y Enterococos
fueron lentas kmax = 3,22 y 3,27 dia1, sin embargo estas también se redujeron
por debajo del limite de deteccion de 12-15 dias.
Proceso de Las muestras presentaron valores de CT y TVC en el filtrado eran de 1.4x10*  Moderado P. Alfonso-
oxidacion UFC/100 mL y 4.6x10° UFC/100 mL antes de la etapa de ozonizacién. Muniozguren
@ avan.zade.a'y Posteriormente se logré una inactivacién completa de los CT (4 log) después de etal. - 2018
@ ozonizacion dosificar las muestras de filtrado con ozono a 71 + 17 mg Os/L durante 10 minutos
8 presentando una inactivacion completa del CT con y sin filtracion a 12 h como
a para 24 h de HRT de ASP después de su aplicacién. El aumento del tiempo de
% contacto con el ozono a 1 h no inactivdé aun mas la TVC.
c
0
'g FE-DBD: Los resultados para diferentes tipos de Salmonella y otras bacterias @ Eficaz P. Svarnas
__g Descarga de Gramnegativas fueron eliminadas favorablemente, posterior a 10 min. Del et al. - 2020
£
o
(&
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Proceso de

Categoria de

desinfeccion Resultado de efectividad efectividad Autor - aiio
Estabilizacion — Las muestras fueron congeladas durante 1, 8 y 15 dias, la prueba de un dia | Eficaz J. Diak, B.
deshidratacion y posterior a su descongelamiento evidencio que las concentraciones de coliformes Ormeci. -
congelacién — fecales en las pruebas se redujeron a <1000 MPN/g de sdlidos secos, lo que 2018
descongelacion representa una inactivacién de >3 — log, mientras que la inactivacion de mas de
5 logs de coliformes fecales en lodos crudos puede lograrse en 15 minutos
utilizando 15 g/L de ferrato de potasio (VI), dando como concentracion final de
coliformes fecales fue de 1023 MPN/g.
Adicion de acido Los resultados finales para E. coliy Salmonella en las muestras de lodo para la | Moderado T.
peracético dosis de PAA de 480 mg/L, fueron de <10 UFC/g. al mismo tiempo no detectables Luukkonen
por 25 g para Salmonella. et al. - 2020
Laguna de Se evidencio una reduccién en la cantidad de enterococos con >5 log10 en el | Moderado K.R.
w estabilizacion de interior de las camaras. Esto demostré que las bacterias tuvieron tiempos de Schwarz et
o residuos descomposicién (T= 90) mas cortos que los virus, variando de 13 a 54 dias, en al. - 2019
3 comparacion con 41y 122 dias para los colifagos y >180 dias para el HAdV. Los
g_ tiempos de descomposicion del MS2 oscilé entre 69 y 122 dias y el de los
colifagos somaticos entre 41 y 42 dias.
‘§ Aunque se observé un ligero crecimiento de E. coli después de 70 dias al interior
o de las camaras.
Desinfeccién UV E. coli es sensible a la irradiacion UV, la constante de inactivacién se determiné = Moderado E. Carré et
para fluencias UV inferiores o iguales a 15 mJ/cm2 al. - 2018

Coliformes totales logio MPN/100 mL 4.8-5.5
E. colilogio MPN/100 mL 3.9-4.8
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Proceso de Resultado de efectividad Categorta d° ' Autor - afio

desinfeccion efectividad

Enterococci logio MPN/100 mL 2.9-4.5

Fuente: Elaboracion propia, 2022

Considerando los estudios que demostraron eficacia durante el proceso de desinfeccion, se nombran diez estudios de

investigacion, los cuales se encuentran la mayoria dentro de la categoria de procesos de desinfeccion electroquimica.

S. Hu et al., 2020 Considera la tecnologia electroquimica no solo por la desinfeccion de microorganismos sino también que
este proceso ayuda a la deshidratacion profunda y es considerado uno de los procesos de mayor eficacia, sencillez y
compatibilidad ambiental. S. Garcia-Segura et al., 2017 menciona los procesos de electro oxidacion y los procesos de oxidaciéon
avanzada (AOP) como propuestas tentadoras para la eliminacion de productos farmacéuticos y metales pesados ademas de los
organismos patdgenos presentes en aguas y lodos residuales por medio de la generacion de especies reactivas por electricidad

y sin necesidad de algun producto quimico adicional.
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Tipos de patégenos presentes en lodos residuales que fueron removidos

segun el proceso de desinfeccion.

A continuacién en la tabla Tabla 5, se mencionan los organismos patégenos
de estudio en las investigaciones propuestas por cada autor al mismo tiempo se

consideran aquellas que fueron desinfectadas en su totalidad.
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Tabla 5. Patégenos que fueron removidos segun proceso de desinfeccion.

Organismos patogenos

Proceso de desinfeccion Organismos patégenos desinfectados Autor - aifio
presentes
Compostaje Microorganismos patégenos Microorganismos patégenos G. Zheng et al.
- 2021
Compostaje Escherichia coli, Fecal coliforms, Coliformes totales y fecales, estreptococos, E. | N. Asses, W.
Salmonella, Streptococci coli disminuyeron. Farhat, M.
Salmonella fue eliminada Hamdi, et al. -
" 2019
[+})
©
_E Vermicompost Comunidad microbiana Chloroflexi y Acidobacterias aumentaron. X. Hu, T.
5 .
S Bacteroidetes disminuyeron. Zhang, G. Tian
© et al. - 2021
(72
§ Biosecado Microorganismos, Firmicutes, Firmicutes, Actinobacterias, Proteobacterias y L. Cai et al. -
S Actinobacteria and Proteobacteria | Euryarchaeota disminuyeron. 2017
a
Solarizacién Escherichia coli, Enterococci Escherichia coli y Enterococci disminuyeron. C. Mays et al. -
2021
Solarizacién Pathogenic contaminants, Coliformes termotolerantes y Huevos viables de | |.S. Pereira et
Thermotolerant coliforms, Viable helmintos disminuyeron. al.- 2020
eggs of helminths Salmonella y Virus entéricos fueron eliminados.
g & Digestion anaerdbica Staphylococcus aureus and total | E. coli y Pseudomonas sp., S. aureus A. Lopez et al.
o b4 mesophilic bacteria, Escherichia reducidos. -2020
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Organismos patégenos

bartlettii

Proceso de desinfeccion Organismos patégenos desinfectados Autor - afo
presentes
coli, Total coliforms, Enterococcus | Enterococcus sp. eliminado.
sp., Pseudomonas sp.
Digestion aerdbica Escherichia coli, Coliformes E. coli y coliformes totales eliminados. B.J. Thwaites
totales, Giardia y Cryptosporidium etal. - 2018
Procesos de oxidacion Escherichia coli Escherichia coli reducida. Y.-d. Chen, et
avanzada basados en al. - 2020
peroxidisulfato
2 Reacciones de Bio-electro- Escherichia coli E. coli disminuyo. S. Zhou et al. -
0
E Fenton Inactivacién del colifago. 2018
=2
T
g Electro oxidacién asistida por E. coli and total coliforms E. coliy coliformes totales disminuyeron. S. Hu et al. -
b Fe(ll) 2020
)
§ Tratamiento térmico E. coli E. coli disminuyo por debajo del limite de Z. Yin et al. -
9 eléctrico: Modelo Maxwell- deteccion 2018
o Eucken.
o
Biorremediacion por biopilas Bacterial and fungal communities | Clostridium sp. e Intestinibacter bartlettii @ G. Llorens-
Clostridium sp E Intestinibacter sobrevivieron. S;%Ch etal. -
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Organismos patégenos

Proceso de desinfeccion Organismos patégenos desinfectados Autor - afo
presentes
Proceso electroquimico E. coli E. coli disminuy®. S.Huetal. -
hibrido con adicion de 2020
Ca(ClO)2
Lixiviacién quimica Fecal Coliform, Coliformes Fecales disminuyo. L. Zhang et al.
- 2020
Estrés oxidativo Enterobacteria, Gram negative Enterobacteria eliminados. D.E.C. Mazzeo
bacill, Gram positive bacilli Gram negative bacil, Gram positive bacilli etal. - 2020
reducidos.
Combinados de coagulacion Total coliforms (TC) Coliformes totales eliminados. H. Olvera-
y oxidacion Fenton durante Vargas et al. -
la peroxidacién 2019
electroquimica (ECP)
Pretratamiento Salmonella spp. E. coli, Salmonella spp. y Streptococcus faecalis Q. Zeng et al. -
electroquimico Streptococcus faecalis disminuyeron por debajo de los limites | 2019
permitidos.
8 o Compostaje de lodos de E. coli, Thermotolerant coliform, Enterococos y coliformes termotolerantes se | S. Ozdemir et
'-g 2 depuradora y solarizacion Clostridium, Enterococci redujeron por debajo del limite de deteccion. al. - 2020
0
3© E. coli indetectable.

45



Proceso de desinfeccion

Organismos patégenos

Organismos patégenos desinfectados

Autor - aio

procesos

Otros

presentes
Proceso de oxidacion Total coliforms (TC) Inactivacién completa de los CT. P. Alfonso-
avanzada y ozonizacion Muniozguren
etal. -2018

FE-DBD: Descarga de
barrera dieléctrica de
electrodos flotantes y plasma
frio

Estabilizacion mediante
deshidratacién, congelacion
y descongelacién

Adicioén de acido peracético

Laguna de estabilizacion de
residuos

Desinfeccion UV

Fuente: Elaboracion propia, 2022

E. coli, Coliforms, Salmonella spp.
S. Paratyphi B., S. Livingstone, S.
Mbandaka and S. Typhimurium

Fecal coliforms

E. coli, Salmonella

Adenovirus, Bacteriophage,
Enterococos, Colifagos y E. coli

Escherichia coli, Coliformes,
Enterococci

E. coli, Coliforms, Salmonella spp. S. Paratyphi
B., S. Livingstone, S. Mbandaka and S.
Typhimurium fueron eliminadas eficazmente
tras el tratamiento.

Inactivacion de los coliformes fecales.

Reduccion de E.coli.

No detectable para Salmonella.

Enterococos mostré un descenso constante.
Reduccion de colifagos.
Rebrote de E.coli.

Escherichia coli, Coliformes y Enterococci
presentaron reduccion.

P. Svarnas et

al. - 2020
J. Diak, B.
Ormeci. - 2018

T. Luukkonen
etal. - 2020

K.R. Schwarz
etal. -2019

E. Carré et al. -
2018
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Los lodos residuales se encuentran formados por una gran variedad de estos
microorganismos siendo los mas comunes las bacterias, virus y parasitos. Las
investigaciones mencionadas en la Tabla 5 hacen referencia a la desinfeccion de
microorganismos patdégenos, comunidad microbiana como Escherichia coli,
coliformes termotolerantes, Clostridium y Enterococos, Salmonella Clostridium, S.
Paratyphi B., S. Livingstone, S. Mbandaka 'y S. Typhimurium , coliformes totales,
huevos viables de helmintos , Firmicutes, Actinobacteria, Proteobacteria,
Pseudomonas sp., Giardia y Cryptosporidium, Enterobacteria, Gram negative bacill,

Gram positive y Streptococcus faecalis.

Gran parte de las investigaciones consideradas la E. coli, fue seleccionada
como bacteria patdégena tipica por la mayoria de autores, porque se considera
responsable de enfermedades intestinales o incluso algunas peores ademas de ser
empleado como patégeno modelo mas utilizado para indicar riesgos bioldgicos del
agua potable y de la reutilizacion del agua segun varias normas oficiales de calidad

del agua (Rodriguez-Chueca, Mediano, Ormad, Mosteo, & Ovelleiro, 2014).

Las bacterias coliformes termotolerantes o mejor conocidas como coliformes
fecales , son los organismos mas empleados para el control de eliminacién de
patdogenos de las PTAR Y EDAR adicionalmente también se consideran
indicadores de contaminacion fecal como Salmonella y huevos de helmintos porque
se comportan de manera similar durante el tratamiento, son abundantes y faciles
de determinar. (Ratna, 2019)
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Caracteristicas de lodos residuales posterior a la aplicacién de procesos de

desinfeccién, para su aplicacion en agricultura o aprovechamiento.

Finalmente, de acuerdo a su naturaleza los lodos residuales cuentan con
diversas caracteristicas las cuales determinan si estos pueden ser reutilizable. Sin
embargo, estos lodos por las caracteristicas que presentaran después de un
proceso de desinfeccidn pueden ser susceptibles de aprovechamiento, siempre y
cuando cumplan los limites maximos permisibles de carga contaminante, ya que
este es un material de alto potencial biolégico por la presencia de nutrientes como
nitrogeno, fosforo, potasio, entre otros en grandes cantidades, por esto es
considerado como abono y fertilizante eficiente. A continuacién en la Tabla 6, se
consideran las caracteristicas fisicas y quimicas que en conjunto con el analisis de
patdgenos que fueron removidos presentes en la Tabla 5 determinaran si el residuo

es apto para su aprovechamiento.
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Tabla 6. Caracteristicas de lodos residuales post tratamiento de desinfeccion.

Caracteristicas

fisicas
Proceso de
desinfeccion

Caracteristicas quimicas

Autor - aio

Contenido de Nutrientes
humedad (H%) Metales pesados (N, P, K) pH CI/N
Compostaje - - - - - G. Zheng et al. - 2021
Compostaje - Pb (mg.Kg-1) 0.017 N (%) 1.9 7.7 (%) 13.92 | N. Asses, W. Farhat, M.
Ni (mg.Kg—1) 0.02 P (%) 1.2 Hamdi, et al. - 2019
Co (mg.Kg—-1) 0.035 K (%) 0.9
§ Vermicompost - As (ug/kg) 18.99 £ 0.7 - 6.60 | (%) 14.96 X.Hu,T.Zhang, G. Tian
c c et al. - 2021
S r (ug/kg) 24.22 £ 0.7
% Cu (ug/kg) 26.98 + 0.7
; Mn (ug/kg) 41.83 + 0.9
§ Ni (ug/kg) 13.34 + 1.4
3 Zn (ug/kg) 153.04 + 3.9
Biosecado 0,5% - - - - L. Caietal.-2017
Solarizacién - - - 6.88 | 0,21% de | C. Mays et al. - 2021
carbono,
0,02% de
nitrégeno
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Caracteristicas o .
Caracteristicas quimicas

fisicas
Proceso de -
desinfeccién . ; Autor - afio
Contenido de Metales pesados Nutrientes H CIN
humedad (H%) P (N, P, K) P
Solarizacién - As (mg kg') <0.50 N (%) 3.00 3.80 25.00 % I.S.Pereiraetal.-2020
Ba (mg kg™') 48.00 P (%) 0.60 de
carbono,
Cd (mg kg™) <0.03 K (%) 0.06 3.00 % de
Pb (mg kg-1) 3.80 nitrégeno
Cu (mg kg') 6.20
Cr(mgkg™)1.10
Hg (mg kg') <0.02
Ni (mg kg') <1.00
Se (mg kg™) <0.20
Zn (mg kg™") 76.00
" 2 Digestion - - - 6.1 - A. Lopez et al. - 2020
9 .2 anaerobica
8 £
E 3 Digestién aerdbica - - - - - B.J. Thwaites et al. -
i 2018
Procesos de - Cd (mg/L™") no detectado | - - 0.01% de Y.-d.Chen,etal.-2020
oxidacién avanzada Total Cr (mg/L™") 0.005 carbono,

50



Caracteristicas o .
Caracteristicas quimicas

fisicas
Proceso de -
desinfeccion ; Autor - afio
Contenido de Metales pesados Nutrientes H CIN
humedad (H%) P (N, P, K) P
basados en Cu (mg/L™") 0.035 0,07% de
peroxidisulfato Ni (mg/L~") 0.008 nitrégeno
Pb (mg/L™") 0.003
Zn (mg/L™") 0.200

Reacciones de Bio- | - - - 3.0 - S. Zhou et al. - 2018

electro-Fenton

Electrooxidacion - Lodos de depuradora | - 2.33- | - S. Hu et al. - 2020
§ asistida por Fe(ll) disminuyeron: 2.98
£ 121,43 a 48,81 mg/g de
§' SD (Cu)
‘§ 413,42 a 137,03 mg/g de
° SD (Zn),
(72}
2 47,53 a 33,86 mg/g de
3 SD (Pb)
2
o

Pastel de lodo industrial
disminuyeron:

391,65 a 114,03 mg/g de
SD (Cu)
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Caracteristicas o .
Caracteristicas quimicas

fisicas
Proceso de -
desinfeccion ; Autor - afio
Contenido de Metales pesados Nutrientes H CI/N
humedad (H%) P (N, P, K) P
1147,02 a 208,96 mg/g
de SD (Zn)
82,80 a 58,19 mg/g de
SD (Pb)
Tratamiento térmico | - - - - - Z.Yinetal -2018
eléctrico: Modelo
Maxwell-Eucken.
Biorremediacion por | - - - - - G. Llorens-Blanch et al.
biopilas -2018
Proceso - Antes y después de - 6-9 | - S. Hu et al. - 2020
electroquimico tratamiento
hibrido con adicion Cd (mglkg) 2.44+0.05
de Ca(ClO)2

Pb (mg/kg) 33.80+0.85
Cr (mg/kg) 68.90+0.58
As (mg/kg) 24.16+4.40
Ni (mg/kg) 29.11+1.37
Zn (mg/kg) 285.38+3.71
Cu (mg/kg) 105.9+2.20
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Caracteristicas o .
Caracteristicas quimicas

fisicas
Proceso de -
desinfeccion ; Autor - afo
Contenido de Metales pesados Nutrientes H CIN
humedad (H%) P (N, P, K) P
Lixiviacién quimica | - - - 9.6 - L. Zhang et al. - 2020
Estrés oxidativo - - - - - D.E.C. Mazzeo et al. -
2020

Combinados de - Ni mg kg™' 13.25+2.47 - 3.00 | - H. Olvera-Vargas et al. -
coagulacion y Zn mg kg'' 246.00+13.28 2019
oxidacién Fenton
durante la As mg kg_1 4.50+0.71
peroxidacion Pb mg kg™ 13.00+2.83
electroquimica y
(ECP) Cd mg kg™ 0.55+0.07

Co mg kg™ 7.50+0.71

Cu mg kg™ 34.50+0.71

Cr mg kg™ 100.50+4.95

Mn mg kg' 512.25+8.13
Pretratamiento - - - 7.34 | - Q. Zeng et al. - 2019
electroquimico

o 8 Compostaje de - - - - - S. Ozdemir et al. - 2020

lodos de
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Proceso de
desinfeccion

Caracteristicas
fisicas

Contenido de
humedad (H%)

Caracteristicas quimicas

Metales pesados

Nutrientes
(N, P, K)

Autor - aiio

Otros
procesos

depuradora y
solarizacion

Proceso de
oxidacion avanzada
y 0zonizacion

FE-DBD: Descarga
de barrera
dieléctrica de
electrodos flotantes
y plasma frio

Estabilizacién
mediante
deshidratacién,
congelacion y
descongelacion

Adicioén de acido
peracético

As (mg/kg) <3

Ba (mg/kg) 35+-5
Cd (mg/kg) < 0.3

Co (mg/kg) 1.9+- 0.3

P (mg/L) 16-35  6.2—
K (mg/L)300 63
NO3-(mg/L)

3.6

P. Alfonso-Muniozguren
etal -2018

P. Svarnas et al. - 2020

J. Diak, B. Ormeci. -
2018

T. Luukkonen et al. -
2020
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Proceso de
desinfeccion

Caracteristicas
fisicas

Contenido de
humedad (H%)

Caracteristicas quimicas

Metales pesados

Nutrientes
(N, P, K)

C/N

Autor - aiio

Laguna de -

estabilizacion de
residuos

Desinfeccion UV -

Fuente: Elaboracién propia, 2022

Cr (mg/kg) 8+- 2

Cu (mg/kg) 5.1+- 0.8
Mo (mg/kg) < 1

Ni (mg/kg) 5.5 +- 0.3
Pb (mg/kg) <3

Hg (mg/kg) 0.10

Sb (mg/kg) < 3

V (mg/kg) 12 +-2

Zn (mg/kg) 16 +-2

NH4+ (mg/L)
10-80

N (mg/L) 75
P (mg/L) 9.5

7.42

K.R. Schwarz et al.
2019

E. Carré et al. - 2018
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Las caracteristicas fisicoquimicas presentes en los lodos residuales que han
sido sometidos al proceso de desinfeccion mencionados durante el analisis de la
presente investigacidn seran necesarias si estos quieren ser aplicados
posteriormente como enmienda agricola o su uso directo en suelo, pues su
aplicacion es controversial por la presencia de metales pesados o que cumplan
suficientemente las normas para su aplicacion (Geng, y otros, 2020).
Adicionalmente se tiene que considerar los nutrientes valiosos para el suelo como
el N, P y K que tienen un valor de sustitucion de los fertilizantes minerales

(Ashekuzzaman, Forrestal, Richards, & Fenton, 2019).

De los procesos seleccionados en la Tabla 6 solo se han evidenciado que el
estudio realizado por N. Asses, W. Farhat, M. Hamdi, et al. — 2019, |.S. Pereira et
al.- 2020 y T. Luukkonen et al. - 2020 cuentan con resultados de ensayos
agronomicos a diferencia de los otros estudios sin considerar el valor de los
nutrientes presentes en los lodos residuales, esto con la finalidad que puedan ser

reaprovechados posteriormente.
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V. CONCLUSIONES

Durante la realizacion del presente trabajo de investigacion, se logré identificar
los procesos de desinfeccion que actuan eficazmente sobre los patdégenos
contaminantes de lodos residuales provenientes de fuentes diversas (EDAR (lodos
de depuradora), PTAR (lodos residuales), lodos de mataderos, lodos
deshidratados, lodos industriales, lodo granular aerdbico y lodos activados

convencionales) los cuales han sido organizados segun a los métodos empleados.

Se ha podido evidenciar respecto a las bibliografias de los autores
mencionados, que los procesos electroquimicos han obtenido mayor eficiencia en
desinfeccién de los patégenos contamines presentes lo que hace a este proceso
una opcion amigable con el ambiente, pues no precisa de adicion de sustancias o

productos quimicos.

De igual manera se ha evidenciado, a partir de los resultados propuestos por
los autores, cuales de los tratamientos cumplieron con la eliminacion de indicadores
patogenos, para dar una alternativa de empleo a estos residuos solidos y
aprovechando las propiedades en cuestion como es la presencia de materia

organica y nutrientes para ser empleados como fertilizante de suelos.

Finalmente, las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldégicas son esenciales
para un aprovechamiento benéfico de estos lodos, siempre y cuando cumplan con
las normativas propuestas en el lugar de aplicacion, ya sea en agricultura,
silvicultura, recuperacion de suelos degradados, adecuacion de areas verdes,

elaboracién de abonos y/o enmiendas ecoldgicas.
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VI. RECOMENDACIONES

Para la aplicacion del proceso de desinfeccion se recomienda, desarrollar
tecnologias mas eficaces para su rapida aplicacion a gran escala y bajo costo en
eliminacidn de organismos patdgenos que pueden presentar riesgo inmediato para

la salud.

Se recomienda hacer un control y analisis de los parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos en conjunto para poder evaluar el comportamiento de las muestras y
consideraciones futuras, adicionalmente deben de realizarse investigaciones

continuas a cerca de virus presentes en lodos que no han sido mencionados.

Se recomienda considerar para futuras investigaciones realizar una evaluacion
de los lodos post tratamiento como fertilizantes y ciclos de nutrientes para su

aplicacion en la agricultura.
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ANEXOS

Anexo 1: Instrumento de recoleccion de datos
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