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Resumen 

 

En este trabajo se plantea el estudio de curvas de secado 

del lodo proveniente del Sistema Intermunicipal para los 

Servicios de Tratamiento y Disposición de Aguas 

Residuales para los Municipios del Rincón (SITRATA), a 

nivel laboratorio, con el propósito fundamental de 

encontrar condiciones adecuadas que logren reducir la 

humedad del lodo producido en la planta, hacia valores 

que permitan su manejo para su disposición final. Para ello 

se empleó un secador bandejas tipo túnel (Armfield 

UOP8®), teniendo como variables independientes la 

velocidad del aire (1.5 m/s y 2.40 m/s) y (30 °C y 40 °C), 

como variable de respuesta se consideró la velocidad de 

secado, obteniéndose la configuración de velocidad de 

2.40 m/s y temperatura de 40 °C la que arroja la mayor 

velocidad de secado para una misma cantidad de lodo 

(1000 g). Para concluir, se determinó la cantidad de calor 

requerido para llevar a cabo este proceso, a las condiciones 

de operación de ésta configuración. 

 

 

Secado, Humedad, Lodo, Velocidad, Calor 

 

Abstract 

 

In this work the study of drying curves of the sludge 

coming from Intermunicipal System for Wastewater 

Treatment and Disposal Services for the Municipalities of 

the Rincon (SITRATA), at the laboratory level is 

proposed, with the fundamental purpose of finding 

suitable conditions that achieve reduce the humidity of the 

sludge produced in the plant, towards values that allow its 

management for its final disposal. To this end, a dryer 

tunnel trays (Armfield UOP8®) was used, having as 

independent variables the air speed (1.5 m / s and 2.40 m / 

s) and temperature (30 °C and 40 °C), the drying speed 

was considered as a response variable, obtaining the speed 

configuration of 2.40 m / s and temperature of 40 ° C, 

which gives the highest drying speed for the same amount 

of sludge (1000 g). To conclude, the amount of heat 

required to carry out this process was determined, to the 

operating conditions of this configuration. 

 

Drying, Humidity, Sludge, Speed, Hot 
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Introducción 

 

La planta del Sistema Intermunicipal para los 

Servicios de Tratamiento y Disposición de 

Aguas Residuales para los Municipios del 

Rincón (SITRATA) tiene una capacidad de 

diseño de 250 L/s de agua residual, y opera a un 

flujo promedio de 160 L/s, con una generación 

de lodos de 200 a 300 m3 mensuales, con una 

humedad del 70 %, lo que representa 14 

toneladas de lodo por día, bajo esas condiciones 

de operación como puede apreciarse en la Figura 

1. 

 

 
 

Figura 1 Depósito de lodo residual de SITRATA 

 

 No obstante que la planta cumple con la 

Norma Oficial Mexicana NOM-004-

SEMARNAT-2002, el volumen de lodos 

generados representa un desafío para su 

disposición, debido a la cantidad que representa 

y al contenido de humedad; se ha considerado el 

secado mediante aire caliente para su 

deshidratación.  

 

Justificación 

 

Las plantas de tratamiento de aguas cuentan con 

dos trenes, el tren de aguas y el tren de lodos; La 

disposición de los lodos resulta un gran 

problema, ya que se requieren grandes 

superficies de terreno o transportarlos a un sitio 

autorizado. Además del gran requerimiento de 

superficie, otros problemas son la vida útil del 

sitio y el manejo y tratamiento de los lixiviados 

ahí generados (Limón-Macías, 2013).  

 

 Por otro lado, también representan un 

área de oportunidad, pues pueden aprovecharse 

por su contenido de nutrientes como abono para 

plantas de talle corto como el rábano, o de talle 

largo como el maíz (Hernández-Rodríguez et al., 

2017); o pueden aprovecharse para el 

crecimiento de algas (Aguilar-Centeno et al., 

2017) o deshidratarse mediante un proceso de 

secado para reducir su volumen, para su 

disposición. 

 

 Para lograr esto último, es preciso 

averiguar las condiciones de temperatura y 

velocidad del secador que permitan un menor 

tiempo de secado del lodo a nivel laboratorio, 

como estudio preliminar. 

 

Hipótesis 

 

Las condiciones de velocidad y temperatura del 

aire en un secador de bandejas tipo túnel 

influyen en el tiempo de secado del lodo de la 

PTAR de SITRATA. 

 

Objetivo General 

 

Determinar las curvas de secado del lodo de la 

planta de tratamiento de aguas SITRATA a 

distintas condiciones de operación a nivel 

laboratorio. 

 

Objetivos Específicos 

 

 Investigar la influencia de la velocidad 

del aire en el tiempo de secado del lodo a 

temperatura fija. 

 Investigar la influencia de la temperatura 

del aire en el tiempo de secado del lodo 

con velocidad fija de aire. 

 Determinar la humedad crítica del lodo y 

de la humedad de equilibrio. 

 

Marco Teórico 

 

El proceso de tratamiento del agua residual se 

puede dividir en cuatro etapas: pretratamiento, 

primaria, secundaria y terciaria. Algunos autores 

llaman a las etapas preliminar y primaria unidas 

como etapa primaria (Zhanga et al., 2016; 

Ahmad et al., 2017). En la Figura 2, puede 

apreciarse un diagrama convencional de una 

planta de tratamiento de aguas residuales 

(PTAR). 

 

 
 

Figura 2 Tren de tratamiento de agua y lodos de una 

PTAR  

Fuente: Ramírez-González, 2015 
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 En cada una de las etapas primaria, 

secundaria y terciaria hay generación de lodos. 

Los lodos están formados por sustancias 

contaminantes y peligrosas para la salud, por ese 

motivo deben ser tratados.  

 

 Los lodos extraídos de los procesos de 

tratamiento de las aguas residuales domésticas e 

industriales tienen un contenido en sólido que 

varía entre el 0.25 y el 12 % de su peso (Ledesma 

et al., 2014). 

 

 Para su disposición el lodo extraído de 

cada una de las etapas señaladas debe ser 

estabilizado. La estabilización de los lodos tiene 

el objetivo de: reducir la presencia de patógenos; 

eliminar los olores desagradables; y, reducir o 

eliminar su potencial de putrefacción (Deng et 

al., 2016). 

 

 Las técnicas más utilizadas para la 

estabilización de los lodos son: la digestión 

aerobia; la digestión anaerobia; la estabilización 

con cal; el tratamiento térmico; y, el compostaje 

(Sandoval-Torres et al., 2012; Effendi, 2016). 

 

 El lodo estabilizado contiene hasta un 70 

% de humedad, para manipularlo más 

fácilmente, puede deshidratarse mediante un 

proceso de secado para reducir su volumen. 

 

 El secado se puede definir como un 

proceso en que hay intercambio simultaneo de 

calor y masa, entre el aire del ambiente de secado 

y el sólido. Dos procesos ocurren 

simultáneamente cuando un sólido húmedo es 

sometido a un secado térmico (Li et al., 2015). 

 

1. Hay transferencia de energía (calor) de 

los alrededores para evaporar la humedad 

de la superficie. 

 

2 Hay transferencia de la humedad interna 

hacia la superficie del sólido. De estos 

dos procesos dependerá la rapidez con la 

cual el secado se lleve a cabo. 

 

Metodología 

 

Para la obtención de las curvas de secado del 

lodo de la planta de tratamiento de aguas 

SITRATA, se utilizó el secador de bandejas tipo 

túnel Armfield UOP8®, el cual puede observarse 

en la Figura 3  

 

 
 
Figura 3 Secador de bandejas Armfield UOP8® 

 

 El secador se calibró para las 

temperaturas nominales (Ti) de 5 y 10 y 

velocidad del aire (vi) de 5 y 10 resultando las 

configuraciones de temperatura y velocidad 

mostradas en la Tabla 1, para el diseño 

experimental. 

 

i 
Ti  

Nominal 

Ti Real 

(°C) 

vi del aire 

Nominal 

vi  Real 

(m/s) 

1 5 30 5 1.5 

2 10 40 5 1.5 

3 5 30 10 2.4 

4 10 40 10 2.4 

 

Tabla 1 Diseño experimental 

 

 Tomando en consideración la tabla 

anterior se tomaron como variables 

independientes la temperatura (T) y la velocidad 

del aire del secador (v), como variable 

dependiente se tomó la velocidad de secado, 

cada uno de los experimentos se repitió en tres 

ocasiones, reportándose los valores promedio de 

cada configuración.  

 

 La cantidad de masa introducida en el 

secador fue de 1000 g, colocándose 250 g en 

cada bandeja de acuerdo a las especificaciones 

del equipo, el área de transferencia de calor (A) 

se midió resultando de 233.75 cm2.  

 

 Posteriormente se registró la pérdida de 

peso en intervalos de tiempo regulares, para 

calcular la humedad X como función del tiempo, 

de acuerdo a: 

 

𝑋 =
𝑊−𝑊𝑆

𝑊𝑆
     (1) 

 

Donde: 

 

X: Humedad (g de agua/g de sólido seco) 

W: Peso de la muestra húmeda (g) 

WS: Peso de la muestra seca (g) 
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 Para el cálculo de la velocidad de secado 

se empleó la expresión dada por Geankoplis 

(2006): 

 

𝑅 = −
𝐿𝑆

𝐴

∆𝑋

∆𝑡
       (2) 

 

En donde: 

 

R: Velocidad de secado (g de H2O/min·cm2) 

LS: Peso del sólido seco (g) 

A: Área de transferencia (cm2) 

 

 Para el cálculo del flujo másico de aire se 

efectuó un balance de agua en el secador; 

resultando la expresión dada por: 

 

�̇�𝑎𝑖𝑟𝑒(𝐻3 − 𝐻1) = �̇�𝐻2𝑂    (3) 

 

Donde: 

 

�̇�𝑎𝑖𝑟𝑒: Flujo másico de aire (lb de aire/h) 

�̇�𝐻2𝑂: Flujo másico de agua (lb de aire/h)) 

H3: Humedad del aire a la salida del secador (lb 

de H2O/lb de aire seco) 

H1: Humedad del aire a la entrada del secador (lb 

de H2O/lb de aire seco) 

 

 En el cálculo de la energía requerida se 

empleó la expresión definida por Perry et al. 

(1992): 

 

𝑄 = ℎ1 − ℎ2      (4) 

 

Donde: 

 

Q: Calor requerido (btu/lb aire seco) 

h1: Entalpía a la entrada del secador (btu/lb aire 

seco) 

h2: Entalpía a la salida del calentador eléctrico 

del secador  (btu/lb aire seco) 

 

 Las propiedades del aire; temperatura de 

bulbo seco, TS (°F); temperatura de bulbo 

húmedo, Th (°F); humedad, H (lb agua/lb de aire 

seco); entalpía de saturación, h’ (btu/lb aire 

seco); desviación de entalpía, D (btu/lb aire 

seco); para cada punto del secador mostrado en 

la Figura 3;   se consultaron en las tablas de Perry 

et al. (1992), para el cálculo del balance de 

energía, dado por la Ecuacion (3) 

 

 

 

 

 

 

Resultados 

 

Configuración T=5, v=5 

 

Tomando en cuenta la Tabla 1, para la 

temperatura nominal de 5 (30 °C) y velocidad 

nominal de 5 (1.5 m/s), los resultados 

correspondientes a la pérdida de humedad X (g 

de H2O/g de sólido seco) en función del tiempo 

y la velocidad de secado R (g de H2O/min·cm2), 

se pueden observar en la Tabla 2, LS es el peso 

constante alcanzado en cada configuración. 
 

T=5, v=5 

i t (min) W (g) X  R  

1 0 1000.00 1.5000 0.0043 

2 30 970.00 1.4250 0.0057 

3 60 930.00 1.3250 0.0017 

4 90 918.00 1.2950 0.0030 

5 120 896.67 1.2417 0.0023 

6 150 880.67 1.2017 0.0048 

7 180 846.67 1.1167 0.0024 

8 210 829.67 1.0742 0.0039 

9 240 802.67 1.0067 0.0030 

10 270 781.33 0.9533 0.0035 

11 300 756.67 0.8917 0.0038 

12 330 730.33 0.8258 0.0034 

13 360 706.67 0.7667 0.0039 

14 390 679.33 0.6983 0.0022 

15 420 664.00 0.6600 0.0055 

16 450 625.33 0.5633 0.0039 

17 480 598.00 0.4950 0.0044 

18 510 567.00 0.4175 0.0034 

19 540 543.33 0.3583 0.0041 

20 570 514.67 0.2867 0.0035 

21 600 490.33 0.2258 0.0030 

22 630 469.00 0.1725 0.0027 

23 660 450.00 0.1250 0.0029 

24 690 430.00 0.0750 0.0043 

25 720 400.00 0.0000 0.0000 

 

Tabla 2 Datos de secado para T=5, v=5 
 

 El comportamiento de la velocidad de 

secado R vs la pérdida de humedad X  se muestra 

en el Gráfico 1.  
 

 
 

Gráfico 1 R vs X para T=5, v=5 
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 El contenido de humedad crítica XC , 

valor para el cual la velocidad R comienza a 

disminuir, conocido como el periodo de 

velocidad decreciente, tiene un valor de 0.0750; 

como puede observarse en el Gráfico 1 y un 

valor de R promedio de 0.0036, conocido como 

el periodo de velocidad constante. 

 

Configuración T=10, v=5 
 

Los datos de velocidad de secado a la 

configuración de T=10 (40 °C) y v=5 (1.5 m/s), 

se muestran en la Tabla 3. 
 

T=10, v=5 

i t (min) W (g) X  R  

1 0 1000.00 3.2494 0.0063 

2 30 956.00 3.0624 0.0087 

3 60 894.67 2.8018 0.0064 

4 90 849.67 2.6105 0.0086 

5 120 789.33 2.3541 0.0079 

6 150 733.67 2.1176 0.0090 

7 180 670.67 1.8499 0.0065 

8 210 625.33 1.6572 0.0129 

9 240 535.00 1.2734 0.0048 

10 270 501.00 1.1289 0.0070 

11 300 451.67 0.9193 0.0065 

12 330 406.00 0.7252 0.0071 

13 360 356.33 0.5142 0.0173 

14 390 235.33 0.0000 0.0000 

  

Tabla 3 Datos de secado para T=10, v=5 

 

 El Gráfico 2 muestra el comportamiento 

de R vs X, con un valor de XC de 0.5142 y una R 

promedio de 0.0084. 

 

 
 

Gráfico 2 R vs X para T=10, v=5 
 

Configuración T=5, v=10 

 

En la en la Tabla 4 se muestran los datos de 

velocidad de secado para la configuración de 

T=5 (30 °C) y v=10 (2.4 m/s). 

 
 

T=5, v=10 

i t (min) W (g) X R 

1 0 1000.00 1.8037 0.0061 

2 30 957.33 1.6841 0.0073 

3 60 906.33 1.5411 0.0071 

4 90 856.67 1.4019 0.0057 

5 120 817.00 1.2906 0.0059 

6 150 775.67 1.1748 0.0057 

7 180 736.00 1.0635 0.0052 

8 210 699.67 0.9617 0.0048 

9 240 666.33 0.8682 0.0051 

10 270 630.67 0.7682 0.0058 

11 300 589.67 0.6533 0.0058 

12 330 549.00 0.5392 0.0058 

13 360 508.67 0.4262 0.0055 

14 390 470.00 0.3177 0.0060 

15 420 427.67 0.1991 0.0052 

  

Tabla 4 Datos de secado para T=5, v=10 

 

 El contenido de humedad crítica tiene un 

valor de 0.0972 y el periodo de velocidad 

constante ocurre a una R promedio de 0.0057, 

como se observa en el Gráfico 3. 

 

 
 

Gráfico 3 R vs X para T=5, v=10 
 

Configuración T=10, v=10 

 

En la Tabla 5 pueden observarse los datos de 

velocidad de secado para la configuración de 

T=10 (40 °C) y v=10 (2.4 m/s)  
 

T=10, v=10 

i t (min) W (g) X R 

1 0 1000.00 2.4325 0.0135 

2 30 905.00 2.1064 0.0233 

3 60 741.33 1.5446 0.0128 

4 90 651.67 1.2369 0.0131 

5 120 560.00 0.9222 0.0097 

6 150 492.00 0.6888 0.0105 

7 180 418.67 0.4371 0.0090 

8 210 335.67 0.2208 0.0051 

9 240 319.67 0.0973 0.0040 

10 270 291.33 0.0000 0.0000 

 
Tabla 5 Datos de secado para T=10, v=10 
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 De acuerdo al Gráfico 4 el contenido de 

humedad crítica refleja un valor de 0.4371 y un 

valor de R promedio para el periodo de velocidad 

constante de 0.0131. 

 

 
 

Gráfico 4 R vs X para T=10, v=10 
 

 El resumen de resultados 

correspondientes al contenido de humedad 

crítica XC (g de H2O/g de sólido seco) y el valor 

de R promedio (g de H2O/min·cm2) del periodo 

de velocidad constante, se muestran en la Tabla 

6.  

 
i Ti Real 

(°C) 

vi  Real 

(m/s) 

XC 

 
R 

1 30 1.5 0.0750 0.0036 

2 40 1.5 0.5142 0.0084 

3 30 2.4 0.0972 0.0057 

4 40 2.4 0.4371 0.0131 

 

Tabla 6 Resumen de resultados 
 

Cantidad de Aire Requerido y Balance de 

Energía 

 

Atendiendo a la Figura 3 se determinaron las 

propiedades del aire en la entrada del secador 

(punto 1), a la salida del calentador (punto 2) y a 

la salida del secador (punto 3) resumidos en la 

Tabla 7 en el sistema Inglés, donde h1=h1’+D. 

 

 De acuerdo a la Tabla 5 la cantidad de 

agua eliminada es de 708.67 g (1.5609 lb), en un 

tiempo de 270 min (4.5 h), el flujo de masa 

�̇�𝐻2𝑂  es de 0.3469 lb/h. Con el empleo de la 

Ecuación (3) y la Tabla 7, el flujo de aire 

requerido para secar 1000 g de lodo es de �̇�𝑎𝑖𝑟𝑒 

es de 84.6098. 

 

 El balance de energía se realizó para la 

configuración que manifestó la máxima 

velocidad de secado en este caso T=40 °C y 

v=2.4 m/s. Haciendo uso de los datos de la Tabla 

7 y la Ecuación (4) la cantidad de calor Q resulta 

de 609.1906 btu/h o 178.5355 W. 

 

Propiedades Punto 1 Punto 2 Punto 3 

TS (°F) 75 104 104 

Th (°F) 65 74 80 

H (lb H2O/lb aire seco) 0.0110 0.0110 0.0151 

h1’ (btu/lb aire seco) 30.1 37.5 43.5 

D (btu/lb aire seco) -0.1 -0.3 -0.28 

h1=(btu/lb aire seco) 30 37.2 43.22 

 

Tabla 7 Propiedades del aire 
 

Conclusiones 

 

El lodo de la planta del Sistema Intermunicipal 

para los Servicios de Tratamiento y Disposición 

de Aguas Residuales para los Municipios del 

Rincón puede reducir su humedad a nivel 

laboratorio mediante secado desde un 70.8667 % 

hasta un 8.8672 % de acuerdo a la Tabla 5. 

 

 Teniendo en cuenta los resultados de la 

Tabla 6, para una misma temperatura la 

velocidad de secado aumenta al aumentar la 

velocidad del aire. 

 

 Considerando la misma tabla para una 

misma velocidad de aire, la velocidad de secado 

aumenta, al aumentar la temperatura. 

 

 Continuando con la misma tabla, el 

contenido de humedad crítica es similar 

tratándose de una misma temperatura. 

 

 La mayor velocidad de secado ocurre en 

la configuración de T=10 (40 °C) y v=10 (2.4 

m/s), es decir a la máxima temperatura y a la 

máxima velocidad proporcionados por el 

secador.  
 

 Los estudios realizados brindan 

información relevante para determinar 

condiciones adecuadas a nivel industrial. 

 

 Como estudios posteriores se sugieren 

realizar pruebas de secado solar, dado el coste 

energético requerido, aumentando la cantidad de 

masa de lodo. 
 

 Es pertinente el escalamiento de un 

secador para tratar la cantidad de lodos 

producidos por la planta de tratamiento de aguas.  

 

 Ahora bien, como se persigue la 

reducción del volumen de lodo y su reutilización 

en cultivos de talle corto y de talle largo, o su uso 

para el crecimiento algal, es importante 

considerar el estudio microbiológico y de 

nutrientes después de ser sometidos al proceso 

de secado. 
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