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RESUMEN 

En la Planta Potabilizadora Convencional, el proceso para el tratamiento de agua es 

coagulación, floculación, sedimentación, filtración y desinfección. En los 

sedimentadores se generan grandes volúmenes de lodos y residuos los mismos que 

son evacuados directamente en la vertiente que desemboca al río Daule. 

 

La normativa actual del Ecuador en la Ley de Aguas y la Ley de Gestión Ambiental 

indirectamente plantea que se construyan plantas de tratamientos de lodos, con el fin 

de minimizar el impacto ambiental, motivo por el cual el presente proyecto plantea un 

tratamiento para los lodos usando lechos de secado. 

 

Se realizó la caracterización del lodo generado para determinar las condiciones 

iniciales. Se construyó un lecho piloto para simular el proceso de secado y así obtener 

datos del porcentaje de humedad y el tiempo de secado. También se realizó pruebas 

de sedimentación para determinar el tiempo y porcentaje de compactación. 

 

Se obtuvo como resultado que el 29% del lodo se compacta en 39 horas. Mediante 

cálculos basados en la bibliografía se realizó el dimensionamiento para el tratamiento 

de estos lodos. Se requiere construir ocho tanques de compactación de 6 m de largo, 5 

m de ancho y 8 m de profundidad y ocho lechos de secado de 35 m de largo y 6 m de 

ancho y 2,41 m de profundidad. 
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ABSTRACT 

In the Water Treatment Plant Convencional, the process for water treatment is 

coagulation, flocculation, sedimentation, filtration and disinfection. In the sedimentators 

large volumes of sludge and waste are generated which are evacuated directly on the 

slope that flows into the Daule river. 

 

The current regulations of Ecuador in the Ley de Aguas and the Ley de Gestión 

Ambiental indirectly say that sludge treatment plants are built, in order to minimize 

environmental impact, which is why this project proposes a treatment for sludge using 

drying beds. 

 

The initial conditions were determined through the characterization of the produced 

sludge. A pilot bed was built to simulate the drying process and thus obtain data on the 

percentage of humidity and the drying time. Sedimentation tests were also performed to 

determine the time and percentage of compaction. 

 

As a result, 29% of the sludge was compacted in 39 hours. Based on the bibliography, 

calculations were performed to determine the sizing for the treatment of this sludge. It is 

required to build eight compaction tanks of 6 m long, 5 m wide and 8 m depth and eight 

drying beds of 35 m long and 6 m wide and 2,41 m depth. 
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUCCIÓN 

 

 Descripción del problema  

La planta de tratamiento de agua en la que se realiza el proyecto comprende 

el proceso de coagulación, floculación, sedimentación, filtración y 

desinfección. Como subproducto del proceso de coagulación - floculación se 

generan grandes volúmenes de lodo o residuos. Estos lodos generados 

presentan una pobre capacidad de deshidratación, y al momento del manejo 

y disposición, estos son bombeados y almacenados en presas. 

 

La mayoría de las plantas de tratamiento de aguas en Guayaquil descargan 

los lodos en los desagües cercanos que finalmente llegan al río Guayas o 

dispuestos en terrenos sin ningún pretratamiento, lo que conlleva a un 

impacto negativo en el ambiente el cual se busca minimizar. 

 

En el Ecuador se presentan fuertes lluvias en épocas de invierno las cuales 

elevan considerablemente la turbiedad de los ríos. En los últimos 10 años, 

fue en el 2017 cuando se registró el valor más alto de turbiedad como se 

puede observar en la tabla 1.1; consecuentemente con el incremento de este 

parámetro se obtiene mayor producción de lodos generados en el proceso 

de potabilización. 

 

Entre más alta sea la turbiedad del río, se necesitará más coagulante para 

tratar el agua en un proceso de potabilización, por tanto, mayor será la 

presencia del coagulante en los lodos que se generen.  

 

El coagulante de uso en la planta potabilizadora Convencional es el Sulfato 

de Aluminio, el cual se consume en altas cantidades. El aluminio es 

altamente tóxico tanto en aguas como en suelos y la recuperación del sulfato 

es una buena alternativa para minimizar el impacto ambiental que éste 

conlleva. 
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Tabla 1.1 Histórico de turbiedad del río Daule. Fuente: Laboratorio de Control de Proceso de 

Planta La Toma 

Año Turbiedad (ntu) 

2008/04/01 1231 

2009/02/19 1240 

2012/04/20 3061 

2014/03/27 1400 

2015/04/27 750 

2016/02/20 1100 

2017/04/12 4000 

2018/02/21 1626 

 

 

 Justificación del problema 

La práctica usual de las plantas que tratan las aguas por medio de los 

procesos de coagulación, floculación, sedimentación y filtración es eliminar 

los lodos acumulados en los sedimentadores y en los filtros, descargándolos 

directamente a los cursos de agua superficiales, sin considerar que las 

características físicas y químicas de estos a menudo incumplen las normas 

legales y afectan el recurso en el cual son vertidos. Actualmente existe una 

mayor presión medioambiental y legislativa en el Ecuador que 

indirectamente plantea que se construyan plantas de tratamientos de lodos y 

así contribuir a la disminución de la degradación de las aguas naturales. 

 

Entre algunas de las Leyes aplicables tenemos: 

 

La Ley de Gestión Ambiental, en el Libro VI TULSMA,  Anexo 1, 4.2 Criterios 

generales para la descarga de efluentes , 4.2.1.21 “Los sedimentos, lodos y 

sustancias sólidas provenientes de sistemas de potabilización de agua y de 

tratamiento de desechos y otras tales como residuos del área de la 

construcción, cenizas, cachaza, bagazo, o cualquier tipo de desecho 

doméstico o industrial, no deberán disponerse en aguas superficiales, 

subterráneas, marinas, de estuario, sistemas de alcantarillado y cauces de 
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agua estacionales secos o no,  y para su disposición deberá cumplirse con 

las normas legales  referentes a los desechos sólidos no peligrosos.”  

La Ley de Aguas, en el Titulo II, Capitulo II, “De la contaminación” Art 22 

“Prohíbase toda contaminación de las aguas que afecte a la salud humana o 

al desarrollo de la flora o de la fauna.  

El Consejo Nacional de Recursos Hídricos, en colaboración con el Ministerio 

de Salud Pública y las demás entidades estatales, aplicará la política que 

permita el cumplimiento de esta disposición.  

Se concede acción popular para denunciar los hechos que se relacionan con 

contaminación de agua. La denuncia se presentará en la Defensoría del 

Pueblo.”  

 

La Ley de Gestión Ambiental, en el Libro VI Anexo 2, 4.1.1 Prevención de la 

contaminación del recurso suelo 4.1.1.1 Sobre las actividades generadoras 

de desechos sólidos no peligrosos “Toda actividad productiva que genere 

desechos sólidos no peligrosos, deberá implementar una política de reciclaje 

o reuso de los desechos. Si el reciclaje o reuso no es viable, los desechos 

deberán ser dispuestos de manera ambientalmente aceptable.” 

 

Este tipo de proyectos e investigaciones se ha realizado en muchas partes 

del mundo, ya que actualmente las empresas no solo buscan un beneficio 

económico al evitar futuras multas por el incumplimiento de la ley sino que 

también, vivir una mayor conciencia en cuanto a los daños que sus procesos 

pueden generar al medio ambiente. 

 

 Objetivos 

 

1.3.1 Objetivo General 

Aplicar un tratamiento a los lodos generados en el proceso de floculación - 

coagulación de la planta potabilizadora Convencional mediante el uso de un 

lecho de secado a escala piloto. 
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1.3.2 Objetivos Específicos  

1. Determinar las características fisicoquímicas de los lodos generados de 

acuerdo con los parámetros requeridos por la norma. 

 

2. Diseñar un lecho de secado piloto para los lodos que permita mejorar sus 

condiciones fisicoquímicas. 

 

3. Realizar ensayos experimentales del tratamiento de lodos para obtener los 

parámetros de operación que permitan que proceso de deshidratación de los 

lodos sea eficiente. 

 

4. Analizar los datos experimentales obtenidos con el fin de comprobar que el 

tipo de tratamiento seleccionado cumple con los requerimientos esperados.  

 

5. Establecer una alternativa para la disposición final de los lodos generados en 

la planta de tratamiento de agua potable Convencional.  

 

 Marco teórico 

 

1.4.1 Proceso de coagulación y floculación 

(Romero Rojas, 2009) explica que la diferencia entre coagulación y 

floculación radica en que el primero es un proceso químico que con el uso 

de un coagulante busca desestabilizar los coloides y el segundo es un 

proceso físico mediante el cual por una mezcla rápida y luego una lenta 

ocurre el choque entre partículas que da la formación del floc. 

 

Por tanto, un floc es la aglomeración de coágulos provenientes de las 

partículas desestabilizadas por el proceso de coagulación. (Lozano rivas & 

Lozano Bravo, 2015)  

 

Un coagulante es un compuesto de hierro o aluminio capaz de formar un 

floc. El coagulante estándar usado en los tratamientos de aguas es el sulfato 

de aluminio cuya fórmula comercial es Al2(SO4)3·14H2O con masa molecular 
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de 600 g/mol, y se presenta en diversas formas: líquido, polvo, en grano, en 

terrones y molido. (Romero Rojas, 2009) 

 

1.4.2 Tipo de floculadores 

El proceso de coagulación y floculación se dan en los sedimentadores. 

(Bratby , 2006) Enseña que los sedimentadores se pueden clasificar según 

el tipo de floculador; se presentan algunos ejemplos a continuación. 

 

 Floculador de lecho de secado 

Estos floculadores tienen la ventaja de no requerir equipamiento mecánico, 

aunque el floculador con bafles también tiene una configuración parecida; la 

intensidad de mezclado no es controlable y depende del flujo de agua. Sin 

embargo, estos floculadores son de bajo costo incluyendo canales con 

capas de grava. Versiones más sofisticadas incluyen un medio flotante que 

sirve para la floculación como para la prefiltración. Como desventaja se tiene 

que los canales horizontales donde se encuentra la grava son susceptibles 

al ensuciamiento, particularmente con agua de alta turbiedad, aunque 

pueden ser mitigados con un mantenimiento con agua a alta velocidad a 

través de la cama a aproximadamente 5 m/min.  

 

 

Figura 1.1 Filtro de lecho de secado. Fuente: Bratby, J. (2006). Coagulation and 
Flocculation in Water and Wastewater Treatment. London: IWA Publishing. 
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 Cámara con bafles 

Las cámaras de bafles para floculación son los tipos de floculadores más 

fáciles de diseñar, pueden ser instalados con paletas por encima o por 

debajo, o con paletas en los extremos. La última configuración es a menudo 

usada ya que es más fácil de construir y es más fácil de drenar y limpiar. 

Como ventajas se tiene que son virtualmente libres de mantenimiento y el 

cortocircuito se minimiza.  Las velocidades de gradientes son totalmente 

dependientes de la velocidad de flujo a través del recipiente y por lo tanto, no 

ofrece un grado de control. También se tiene el problema de 

deposición/suciedad y material floculado en el recipiente, particularmente a 

bajos flujos es difícil de evitar. 

 

 Floculador de cuchillas recíprocas 

La ventaja de estos dispositivos es que el efecto del agua rotando es 

eliminado.  Sin embargo, un problema es que los esfuerzos en los 

engranajes y otros componentes mecánicos pueden ser severos. En la figura 

1.2 se observan los dos tipos de floculadores de cuchillas recíprocas. 

 

 

Figura 1.2 Floculadores de cuchillas recíprocas. Fuente: Bratby, J. (2006). 
Coagulation and Flocculation in Water and Wastewater Treatment. London: IWA 

Publishing. 
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 Floculador de sólidos por contacto 

Un tipo especial de floculador - sedimentador es el clarificador por contacto 

de cama de sólidos el cual se muestra en la figura 1.3.  Este es muy usado   

en el tratamiento de aguas potables y en las aplicaciones industriales. Tales 

dispositivos han sido usados efectivamente como tratamiento terciario para 

aguas residuales, particularmente en la remoción de fósforo. 

 

Figura 1.3 Floculador de sólidos por contacto. Fuente: Bratby, J. (2006). Coagulation 

and Flocculation in Water and Wastewater Treatment. London: IWA Publishing. 

 

En general, el principio de operación de estos floculadores es que las 

partículas de floc formadas dentro con una velocidad mayor que el caudal en 

la parte superior del floculador, se mantienen en equilibrio en algún punto 

donde la velocidad de las partículas en la parte superior es igual a la 

velocidad de asentamiento en el fondo. Por lo tanto, las partículas más 

grandes formarán una capa de equilibrio donde las partículas más pequeñas 

serán atrapadas. 

 

1.4.3 Métodos de tratamiento de lodos 

Según (Masschelein, 1992), los siguientes procesos pueden ser aplicados 

en los tratamientos de lodos: 
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 Descarga directa 

La descarga directa a ríos y cuerpos de agua es contradictoria con las 

directivas de control ambiental. Al tratar más y más agua de río para el 

consumo humano, las plantas de tratamiento se han convertido en una 

potencial fuente de contaminación. La descarga al alcantarillado es 

alternativa; sin embargo, las plantas de tratamiento pueden generar 

demasiados desechos que sobrepasan los límites establecidos para la 

descarga. 

 

 Reciclado directo 

El reciclado directo del lodo a la entrada de la floculación puede ser 

favorable para el control y optimización de la etapa de floculación-

sedimentación. Sin embargo, no se obtiene una reducción significante de 

coagulante usando este método.  Por lo tanto, no se reduce el volumen de 

lodo producido. 

 

 Lagunaje 

Este método sigue siendo una forma popular de manejo de los lodos de las 

plantas de tratamiento de aguas. Generalmente es construido encerrando el 

lodo en una superficie de tierra con diques y excavaciones.  El lodo es 

añadido continua e intermitentemente hasta que la laguna se llena. El 

lagunaje puede ser económico cuando el terreno disponible es barato. 

 

 Compactación de lodos 

La compactación de lodos y el manejo mecánico forman parte de la mayoría 

de las plantas existentes. Los principios son de naturaleza variable y la 

compactación mecánica se utiliza generalmente después del espesamiento 

preliminar, sin embargo, la compactación directa es factible. 

 

La compactación de lodos se puede obtener mediante la técnica de cama de 

lecho de secado, pero la operación básica incluye la remoción de agua a 

través de drenaje y secado con aire. Las camas consisten en una capa de 
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arena de 15 a 20 cm sobre una capa de grava de 30 cm sobre baldosas de 

secado con tuberías de agua. (Ver figura) 

 

 

Figura 1.4 Esquema de un lecho de secado. Fuente: Masschelein, W. J. (1992). Unit 

Processes in Drinking Water Treatment. New York: Marcel Dekker, Inc. 

 

 Lechos de secado 

Los lechos de secado son usados para deshidratación y secado de lodos. 

Los mecanismos de deshidratación son una combinación de decantando, 

drenado, y evaporación. El tamaño general de los lechos es una función del 

tiempo que se desea para la evaporación.  Por lo tanto, la cantidad de agua 

removida por el drenado o decantación reducirán el tamaño total del lecho. 

 

Existen dos tipos de lechos de secado: los que tienen un drenaje de fondo 

conocidos como lechos de secado de arena, o los que son cabinas vacías 

sin drenaje de fondo conocidos como lechos de secado solares. 

 

Los lechos de secado con drenaje a menudo incluyen 15 a 25 cm de arena 

de 0.3 a 1.2 mm, con una capa superior de grava de 30 cm. El drenaje es un 

tubo de PVC perforado, arcilla o cemento. Después que se seca el lodo es 

removido manual o mecánicamente. En las camas de secado, para evitar la 

remoción de las capas de arena con el lodo seco, bloques de concreto o 

ladrillos perforados son a menudo instalados para facilitar la remoción 

mecánica o manual del lodo. 
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1.4.4 Recuperación de coagulante 

Acerca de la recuperación de sulfato de aluminio, (Masschelein, 1992) 

indica, que es posible, aumentando el pH de los lodos de la planta de agua 

de 10 a 11, pero la eficiencia de la redisolución del aluminio y el hierro es 

relativamente baja. Por esta razón, la investigación ha tendido a la 

acidificación y otros medios para recuperar los metales de los hidróxidos 

precipitados. 

 

Las investigaciones originales han sido dirigidas hacia el acondicionamiento 

por acidificación. Se ha observado que cuando el pH es reducido de 1.5 a 

2.5, el engrosamiento del lodo fue mejorado. Después de la acidificación, las 

concentraciones de lodo engrosado de 10% o más fueron posibles, con 

reducciones de volumen de 50 a 80%. Al disolver hidróxidos 

aproximadamente el 15% de la destrucción de los sólidos fue lograda. 

 

La acidificación también es mejorada por deshidratación de los lodos, este 

proceso es usado en plantas usando tanques de acondicionamiento, bomba 

de alimentación de presión, prensa de bandeja y tuberías, todos estos 

equipos deben ser a prueba de corrosión. 

 

En general la recuperación de coagulante sigue el siguiente procedimiento: 

▪ El engrosamiento del lodo es requerido para facilitar la subsecuente 

deshidratación, por lo que reduce la cantidad de ácido usado y asegura una 

suficiente concentración alta de aluminio. Bajas concentraciones de 

coagulante resultan en bajas eficiencias de recuperación de coagulante 

durante el tratamiento de lodos. 

▪ El lodo engrosado es acidificado con ácido sulfúrico para disolver los 

hidróxidos, es requerido ácido en exceso de cantidades estequiométricas 

para asegurar un pH bajo (aproximadamente 2.0). La acidificación primero 

libera agua de hidratación y después disuelve los hidróxidos. La reacción de 

hidróxido de aluminio es la siguiente: 

2Al(OH)3 + 3H2SO4 → Al2(SO4)3 + 6H2O 
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1.4.5 Disposición de lodos 

Existen varias formas de disponer el lodo, estas incluyen: lagunaje, 

aplicación a la tierra, rellenos de tierra, vertido a alcantarillado, o vertido a 

cuerpos de agua. Esta última opción está en desuso, en gran extensión 

debido a la legislación ambiental de muchos países. 

 

La mejor opción es adquirir un relleno de tierra propio que sea dedicado a la 

disposición en tierra. Esta solución requiere que las plantas de tratamiento 

primero inviertan en engrosamiento y deshidratación del lodo.  Generalmente 

es requerido que la torta de lodo contenga al menos 20% de sólidos secos. 

Este lodo es a menudo mezclado con tierra en la proporción de 0.25 a 1.0 

partes de suelo a 1.0 partes de lodo. La proporción actual depende de la 

concentración de la torta de lodo y las características del lodo, con 

concentraciones de lodo mayores a 25%, la mezcla con suelo puede ser 

evitada. 
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CAPÍTULO 2 

2. METODOLOGÍA 

 

 Tipo de investigación  

Proyecto de investigación. Acorde al INEN un trabajo de investigación surge 

de un problema definido por el investigador y busca validar o no una 

hipótesis determinada; dentro de esta clasificación se encuentra el subgrupo 

experimental, en el cual se encuentra el presente trabajo, que tiene como 

objetivo principal explicar la relación de causa-efecto entre dos o más 

variables, además de ello implica que el investigador actúe sobre el estado 

de algunos sujetos de estudio mediante tratamientos que desea evaluar. 

 

 Enfoque de investigación 

Los estudios de corte cuantitativo pretenden la explicación de una realidad 

social vista desde una perspectiva externa y objetiva. (Gómez, 2006) Señala 

que bajo la perspectiva cuantitativa, la recolección de datos es equivalente a 

medir, es decir asignar números a objetos y eventos de acuerdo a ciertas 

reglas. 

 

La presente investigación será trabajada bajo el enfoque cuantitativo, se 

realizarán pruebas para medir la variación de la humedad del lodo a través 

del tiempo. Este método analítico se usa para el análisis de los resultados, 

con los datos obtenidos se valida la eficiencia del piloto de lecho de secado 

propuesto para el tratamiento de los lodos de la Planta Potabilizadora 

Convencional. 

 

 Población y muestra 

Como se mencionó al plantear la problemática, es de conocimiento público 

que los lodos generados en las plantas potabilizadoras en Guayaquil son 

descargados en vertientes que llegan al río Guayas, por lo que se define 

como la población afectada los sectores aledaños a la Planta Potabilizadora 
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Convencional, definiendo así como lugar de muestreo, la salida de los lodos 

al final del proceso de tratamiento de agua. 

 

La descarga de los lodos se efectúa en la planta a través de un canal de 

concreto que no está expuesto a ninguna afectación de la naturaleza por lo 

que se definió el muestreo en el punto de salida de los lodos de la Planta 

Potabilizadora Convencional. La toma de las muestras para los ensayos se 

realizó en base a las normas NTE INEN 2176:1998 y NTE INEN 2169:98. 

 

2.3.1 Métodos de muestreo 

Con el fin de obtener una muestra más representativa se tomaron 3 

muestras durante una jornada normal de trabajo, en intervalo de 4 horas, 

considerando que no ha variado la dosificación de los floculantes y 

coagulantes. 

 

 

Figura 2.1 Salida de lodos de la Planta Potabilizadora Convencional. Fuente: 

Autores. 

 

 

Luego se recogió un litro de muestra y se llevó al Laboratorio Químico 

Marcos para el respectivo análisis de caracterización. Los ensayos que se 
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decidieron realizar sobre las muestras de lodo inicial de la prueba son: ST, 

Al, Pb, Fe y Hg, y de lodo final: Al. (Ver anexos 1 y 2) 

  

 Identificación de Variables 

Variables independientes de la muestra: Caudal, temperatura, clima, 

características de la fuente captada, eficiencias de cada unidad de la planta 

de tratamiento, coagulantes y floculantes, ubicación de la PTAP y población.   

 

Variables independientes en el lecho de secado piloto: clima, tiempo. 

Variables dependientes en el lecho de secado piloto: % humedad. 

  

 Tratamiento de lodos en un lecho de secado piloto 

 

2.5.1 Dimensiones del prototipo. 

Se trabajó en una urna de vidrio con las siguientes dimensiones: 70 cm de 

largo, 30 cm de ancho y 20 cm de altura. 

 

Para facilitar la salida del líquido filtrado el lecho se construyó con una 

pendiente de 1%, adicional se le hizo una perforación en el extremo más 

bajo. 

 

 

Figura 2.2 Lecho de secado piloto. Fuente: Autores. 
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2.5.2 Materia prima, materiales y equipos. 

a. Lodos. Es la materia prima, el objeto de estudio del presente trabajo. 

 

b. Tachos capacidad 20 litros. Servirán para recolectar la muestra como 

primer uso. Se convertirán en el paso previo antes de la disposición del 

lodo sobre el lecho de secado piloto. También se usarán para el 

sistema de recolección de lixiviados.  

 

Desaguado de lodos. Es un proceso que consiste en remover agua de 

los lodos para tener un material que pueda ser utilizado o dispuesto en 

algún sitio. En este proceso se tienen dos productos: una torta con 

características similares a un material sólido, y un sobrenadante. Se 

realiza este primer paso para evitar el agotamiento inmediato de los 

filtros. La muestra se depositará en el tacho para una sedimentación 

por gravedad. 

En esta etapa se tomaron datos del tiempo de sedimentación, para 

determinar el porcentaje de lodo compactado, se lo realizó con una 

muestra de lodo en una probeta de 1000 ml. 

 

  

Figura 2.3 Prueba de compactación a través del tiempo. Fuente: Autores. 
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Sistema de recolección de lixiviados. Con el fin de analizar el 

filtrante del lecho de secado se adaptará una manguera hacia un tacho 

para que caiga por gravedad. 

 

Figura 2.4 Sistema de recolección de lixiviado. Fuente: Autores. 

 

c. Grava, gravilla y arena. Es el material utilizado como filtro, se colocará 

uno sobre otro primero la grava, luego gravilla y en la parte superior la 

arena, con alturas de 4 cm, 2 cm y 4 cm respectivamente.  

Se realizaron lavados previos con agua para extraer suciedad no 

deseada del material. 

 

 

Figura 2.5 Lavado de materiales. Fuente: Autores. 
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2.5.3 Disposición de los materiales en el lecho de secado 

Una vez lavado y secado cada material se procedió a colocar las capas de 

grava, gravilla y arena en el lecho de secado. La primera capa era de grava 

con una altura de 4 cm. 

 

 

Figura 2.6 Colocación de la capa de grava en el lecho de secado. Fuente: Autores. 

 

Se procedió a colocar una capa de 2 cm de gravilla sobre la primera capa ya 

colocada. 

 

 

Figura 2.7 Colocación de la capa de gravilla en el lecho de secado. Fuente: Autores. 
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Finalmente se colocó la capa de arena con una altura de 4 cm. 

 

 

Figura 2.8 Colocación de la capa de arena en el lecho de secado. Fuente: Autores. 

 

2.5.4 Disposición del lodo en el lecho de secado 

Antes de colocar el lodo en la cama del lecho se le extrajo el agua 

sobrenadante del proceso de compactado. 

 

Figura 2.9 Colocación de la capa de lodo en el lecho de secado. Fuente: Autores. 

 

Nuestra muestra de lodo alcanzó una altura de 4 cm equivalente a 8.4 litros 

de muestra, comprobando así la prueba de la probeta donde el porcentaje 

de compactación que se obtuvo fue del 29%, y conociendo que teníamos un 
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volumen inicial de 30 litros de muestra, en teoría el volumen que pasaríamos 

a la cama de lecho es de 8,7 litros. 

 

C  

Figura 2.10 Disposición del lodo en el lecho de secado (día 0). Fuente: Autores. 

 

 

 

Figura 2.11 Disposición del lodo en el lecho de secado (día 1). Fuente: Autores. 

 

 

 

Figura 2.12 Disposición del lodo en el lecho de secado (día 9). Fuente: Autores. 
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2.5.5 Determinación de porcentaje de humedad 

La importancia de obtener el contenido de humedad del lodo es que nos 

indicará el comportamiento de este en el lecho de secado. El método 

tradicional para determinarlo es sometiendo la muestra en un horno o estufa 

a temperatura constante, donde el porcentaje es la relación entre el peso del 

agua existente y la cantidad de sólidos en la muestra. 

 

Para nuestros análisis se utilizó el método de termobalanza. El instrumento 

utilizado es una balanza térmica marca BOECO, que tiene como principio de 

funcionamiento la masa constante, es decir, el equipo agrega calor 

constante a una cantidad determinada de muestra, en nuestro caso se hizo 

la prueba con 5 g de muestra, el cual va eliminando el contenido de agua en 

el lodo, y registra la masa hasta obtener un valor constante, con dicho valor 

realiza el cálculo de humedad que se entrega en la pantalla del equipo. 

 

 

 

Figura 2.13 Termobalanza en proceso de secado. Fuente: Autores. 
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CAPÍTULO 3  

3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

 Porcentaje de compactación 

En el siguiente gráfico se muestra la tendencia de compactación del lodo, 

donde durante los primeros minutos cae rápidamente y luego de manera 

lenta hasta detenerse a los 2300 min, es decir poco más de día y medio. El 

volumen máximo de compactación fue de 290 ml, que correspondería al 

29% de la muestra inicial. 

 

 

Gráfico 3.1 Tendencia del compactado de lodo a través del tiempo. Fuente: Autores. 

 

 

 Cálculo del porcentaje de humedad 

 

Humedad =
Peso de la muestra húmeda − Peso de la muestra seca

Peso de la muestra húmeda
x 100 

 

 

H =
W1− W2

W1
 x 100   (3.1) 
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Tabla 3.1 Resultados de la determinación del porcentaje de humedad. Fuente: Autores. 

Pesos Días de secado 

0 1 2 3 4 

Peso del crisol (g) 2,41 2,41 2,41 2,41 2,41 

Peso del crisol + lodo húmedo (g) 7,41 7,41 7,41 7,41 7,41 

Peso del crisol + lodo seco (g) 6,4703 6,6452 6,6487 6,6826 6,7085 

W1 sólido húmedo (g) 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 

W2 sólido seco (g) 4,0603 4,2352 4,2387 4,2726 4,2985 

% humedad, base húmeda 93,97 76,48 76,13 72,74 70,15 

Pesos Días de secado 

5 6 7 8 9 

Peso del crisol (g) 2,41 2,41 2,41 2,41 2,41 

Peso del crisol + lodo húmedo (g) 7,41 7,41 7,41 7,41 7,41 

Peso del crisol + lodo seco (g) 6,7326 6,8617 6,9251 7,2946 7,3141 

W1 sólido húmedo (g) 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 

W2 sólido seco (g) 4,3226 4,4517 4,5151 4,8846 4,9041 

% humedad, base húmeda 67,74 54,83 48,49 11,54 9,59 

 

 

 

 Determinación de curvas de secado   

 

Humedad en base seca =Xt=
W1-W2

W2
= Kg totales de agua

Kg sólido seco
  (3.2) 

 

 

 

 

Tabla 3.2 Contenido de la humedad en el tiempo t (kg totales agua / kg sólido seco). 
Fuente: Autores. 

Pesos Días de secado 

0 1 2 3 4 

W1 sólido húmedo (g) 

 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 

W2 sólido seco (g) 

 4,0603 4,2352 4,2387 4,2726 4,2985 
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Humedad (base seca) Xt (kg 

totales H2O/kg sólido seco) 0,2314 0,1806 0,1796 0,1702 0,1632 

Pesos Días de secado 

5 6 7 8 9 

W1 sólido húmedo (g) 

 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 

W2 sólido seco (g) 

 4,3226 4,4517 4,5151 4,8846 4,9041 

Humedad (base seca) Xt (kg 

totales H2O/kg sólido seco) 0,1567 0,12316643 0,10739519 0,02362527 0,01955507 

 

 Determinación del contenido de la humedad de equilibrio 

Se determinó la humedad relativa existente en el Laboratorio de 

Microbiología de Promarisco, y con los datos obtenidos se determinó el 

contenido de humedad de equilibrio X* (kg mol agua / kg mol aire seco), 

usando la tabla psicométrica. (Ver anexo 3) 

 

3.4.1 Condiciones    ambientales     de   temperatura     

 

Tabla 3.3 Humedad relativa    existentes    en    el     laboratorio de y el contenido de la 
humedad de equilibrio. Fuente: Autores. 

Parámetros Días de secado 

0 1 2 3 4 

Temperatura (°C) 25 24 23 25 23 

% Humedad relativa 33 48 53 45 54 

Humedad de equilibrio X* (kg mol 

agua/kg mol aire seco) 0,0064 0,0089 0,0092 0,0079 0,0094 

Parámetros Días de secado 

5 6 7 8 9 

Temperatura (°C) 23 25 25 24 24 

% Humedad relativa 52 41 39 49 47 

Humedad de equilibrio X* (kg mol 

agua/kg mol aire seco) 0,0091 0,008 0,0077 0,0091 0.0087 
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 Determinación de la humedad libre 

Una vez obtenido el dato de humedad de equilibrio X*, se realiza el cálculo 

del contenido de humedad libre X en (Kg agua libre/Kg sólido seco), para 

cada valor de Xt.  

X = Xt - X*   (3.3) 

 

Tabla 3.4 Contenido de la humedad libre X. Fuente: Autores. 

Parámetros Días de secado 

0 1 2 3 4 

Humedad (base seca) Xt (Kg totales 

H2O/Kg sólido seco) 
0,2314 0,1806 0,1796 0,1702 0,1632 

Humedad de equilibrio X* (Kg mol 

agua/Kg mol aire seco) 
0,0064 0,0089 0,0092 0,0079 0,0094 

Humedad libre X 0,2250 0,1717 0,1704 0,1623 0,1538 

Parámetros Días de secado 

5 6 7 8 9 

Humedad (base seca) Xt (Kg totales 

H2O/Kg sólido seco) 
0,1567 0,1232 0,1074 0,0236 0,0196 

Humedad de equilibrio X* (Kg mol 

agua/Kg mol aire seco) 
0,0091 0,0080 0,0077 0,0091 0,0087 

Humedad libre X 0,1476 0,1152 0,0997 0,0145 0,0109 

 

Con los resultados de contenido de humedad libre y los días de secado, se 

realizó la gráfica con estos dos parámetros, obteniéndose lo siguiente:  
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Gráfico 3.2 Humedad libre en función del tiempo de secado, Fuente: Autores 

 

El secado del lodo no se dio en condiciones constantes sino más bien en 

condiciones variables dependientes del ambiente existente, como puede 

observarse en la figura anterior ocurre una gran pérdida de humedad en el 

primer día, desde el segundo día se dan pequeñas disminuciones de 

humedad, y luego entre el día 7 y 8 otra vez se presenta una gran pérdida de 

humedad,  por lo que se puede confirmar que la velocidad de secado de los 

lodos no es constante pero si decreciente.  

 

 Determinación del tiempo de secado  

Por lo expuesto anteriormente en el apartado 3.5 la velocidad de secado es 

decreciente, por lo tanto se va a determinar el tiempo de secado con la 

siguiente ecuación: 

𝑡 =  
𝐿𝑠

𝐴
 ∫

𝑑𝑥

𝑅

𝑥𝑖

𝑥𝑓
   (3.4) 

 

El área del lecho de secado piloto como se mencionó en el Capítulo 2 es de 

0,21 m2. La cantidad de lodo utilizado en el lecho piloto fue de 8.4 litros 

equivalente a 0,0084 m3.   

La densidad determinada para este tipo de lodo  es de 0.980 g/cm3 = 980 

Kg/m3. Determinado en el laboratorio de Microbiología de Promarisco. 

0,0000

0,0500

0,1000

0,1500

0,2000

0,2500

0 2 4 6 8 10 12H
u

m
ed

ad
 L

ib
re

 (
K

g 
ag

u
a/

K
g 

s[
o

lid
o

 s
ec

o
)

Tíempo (días)

Humedad en función del Tiempo



 

 

37 

 

Por lo que la masa del lodo dispuesto fue:  

 

Masa de lodo = volumen de lodo ∗ densidad de lodo (3.5) 

Masa de lodo = 0.0084 m3 ∗ 980 Kg/m3 

Masa de lodo = 8.23 Kg 

  

Obtenido ya el valor de humedad inicial de los lodos de 93,97% de acuerdo 

con la Tabla 3.1; la cantidad de lodo seco Ls sería de:  

 

Ls = masa de lodo ∗ (1 − humedad inicial de lodos) (3.6) 

Ls = 8.23 Kg ∗ (1 − 0.9397) 

Ls = 0.496  Kg 

 

Como la velocidad de secado (R) no es constante, entonces la ecuación 

anterior se debe resolver gráficamente representando X frente a 1/R. El valor 

de la integral será el área limitada por la curva, el eje de la abscisa y las 

ordenadas extremas xi y xf.  

                                          

Se realizó la gráfica X vs 1/R, para lo cual se determinó la humedad de los 

lodos en el lecho de secado piloto en el tiempo que duró las pruebas, 

utilizando los datos de humedad obtenidos en la Tabla 3.1, para 

posteriormente establecer R. Como se dispone de datos para intervalos de 

tiempo, podemos efectuar cálculos analíticamente tomando valores medios 

de la velocidad correspondientes a cada intervalo de tiempo (1 día). Así en el 

instante t=0 días la humedad es:  

 

Xo =
8.232−0.496

0.496
 = 15,58

kg de agua

kg de solido seco
 

 

Después de un día la humedad sería;  

 

Xi =
6,7922232−0,496

0,496
 =12.68

kg de agua

kg de solido seco
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Así sucesivamente como se muestra en la tabla siguiente, el valor medio de 

la humedad en ese intervalo de tiempo es 14.13 Kg de agua/Kg sólido seco. 

La velocidad media desecado en ese intervalo de tiempo resulta:  

   

Ri =
𝐿𝑠

A
 
∆𝑋

∆t
 =

0,496

0,21
 
(15,58−12,68)

1
= 6,85

kg 

𝑚2dia
 

 

Los valores calculados para los demás días se indican en la siguiente tabla:  

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.5 Determinación de la velocidad de secado. Fuente: Autores. 

masa humedad 

tiempo 

masa 

del 
masa 

agua 

Masa X X 
área 

del 
R 

1/r sólido 

seco 
Base Lodo Total Humedad 

humedad 

media 

lecho 

piloto 

velocidad de 

secado 

  húmeda Inicial           

kg % días Kg Kg Kg 
kg agua/kg 

sólido seco 

kg agua/kg 

sólido seco 
m² kg/ m²día m²día/kg 

0,496 93,97 0 8,232 7,7356 8,232 15,5837   0,21     

0,496 76,48 1 8,232 6,2958 6,7922 12,6832 14,1334 0,21 6,8560 0,1458 

0,496 76,13 2 8,232 6,2670 6,7634 12,6252 12,6542 0,21 0,1372 7,2886 

0,496 72,74 3 8,232 5,9879 6,4843 12,0630 12,3441 0,21 1,3288 0,7525 

0,496 70,15 4 8,232 5,7747 6,2711 11,6334 11,8482 0,21 1,0152 0,9849 

0,496 67,74 5 8,232 5,5763 6,0727 11,2338 11,4336 0,21 0,9447 1,0585 

0,496 54,83 6 8,232 4,5136 5,0099 9,0928 10,1633 0,21 5,0607 0,1976 

0,496 48,49 7 8,232 3,9916 4,4880 8,0414 8,5671 0,21 2,4852 0,4023 

0,496 11,46 8 8,232 0,9433 1,4397 1,9004 4,9709 0,21 14,5157 0,0688 

0,496 9,59 9 8,232 0,7894 1,2858 1,5903 1,7454 0,21 0,7330 1,3641 

 

Se procede a graficar 1/R vs X, para luego determinar el área bajo la curva. 
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 Determinación del área bajo la curva  

 

 

Gráfico 3.3 Gráfica del área bajo la curva. Fuente: Autores 

Se pudo apreciar que la curva es irregular; por lo tanto se sacó una 

tendencia polinómica. Con la ecuación de esta tendencia se determinó el 

área bajo la curva:                            

𝑦 = 0,1541𝑥2 − 2,7107𝑥 + 11,581 

 

Entre los límites de xf= 14,133 y xi= 1,745  

 

𝐴′ = ∫
𝑑𝑥

𝑅

𝑥𝑓

𝑥𝑖

                                                                (3.7) 

 

𝐴′ = ∫ (0,1541𝑥2
14,133

1,745

− 2,7107𝑥 + 11,581) 𝑑𝑥 

 

𝐴′ =  [
0,158𝑥3

3
] − [

2,748𝑥2

2
] + 11,748𝑥 

 

y = 0,1541x2 - 2,7107x + 11,581
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𝐴′ = {[
0,1541(14,133)3

3
] − [

2,7107(14,133)2

2
] + 11,581(14,133)}

−  {[
0,1541(1,745)3

3
] − [

2,7107(1,745)2

2
] + 11,581(1,745)} 

 

A = 21.60 

 

Esto quiere decir que el valor de la integral es 21,60, y reemplazándolo en la 

Ecuación 3.4, tendríamos:  

 

t =
0,496

0,21
 (21,60) = 51,02 dias 

   

Entonces, la prueba realizada en el lecho de secado piloto indica que el 

tiempo necesario para disminuir la humedad de 93,97 a 9,59% es de 51,02 

días. 

 

 Porcentaje de Lixiviado 

Se recogió el lixiviado durante toda la prueba de secado, obteniendo un 

volumen final de 7,389 litros, su porcentaje con respecto al volumen de lodo 

se lo calcula de la siguiente manera.   

 

% lixiviado =
volumen  de lixiviado

volumen de lodo
 x 100 

% lixiviado =
7,389 l

8,4 l
 x 100 

% lixiviado = 87,96 

 

 Balance de materia del proceso de secado de los lodos de la Planta 

Convencional  
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Figura 3.1 Diagrama de flujo del proceso de secado de los lodos generados en la 

Planta Convencional. Fuente: Autores 

 

La base de cálculo es igual a la masa de lodo húmedo proveniente del sedimentador ya 

que se conoce que el volumen aproximado de lodo húmedo producido mensualmente 

es de 5850 m3 

𝜌 =
𝑚𝑎𝑠𝑎 

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
= 980 

𝐾𝑔

𝑚3
 

 

Definiendo así la masa de lodo igual a 5733000 Kg, o lo que es lo mismo 5733 

toneladas. 

 

3.9.1 Balance de materia en tanque de compactación 

 

Lodos = Sobrenadante + Lodo compactado 
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En el apartado 3.1 se determinó que el porcentaje de compactación del lodo es de 

29%. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figura 3.2 Balance de materia en el tanque de compactación. Fuente: Autores 

 

 

 

 

 

3.9.2 Balance de materia en lecho de secado 

 

Lodo compactado = Lixiviado + Lodo deshidratado 

 

En el apartado 3.8 se determinó que el porcentaje del lixiviado es de 87.96%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

1662,57 ton 

Lodo compactado 

Tanque de 
compactación 

5733 ton 

Lodo húmedo 

1662,57 ton 

Lodo compactado 

4070,43 ton 

Sobrenadante 

Lecho de secado 200,17 ton 

Lodo compactado 
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Figura 3.3 Balance de materia en el lecho de secado. Fuente: Autores 

 

 Propuesta de un proceso de secado de los lodos de la planta 

potabilizadora Convencional 

 

3.10.1 Área del Lecho de Secado 

Para calcular el área requerida de los lechos de secado para los lodos 

generados en los sedimentadores de la Planta de Tratamiento Convencional 

tenemos la siguiente ecuación: 

 

Atotal =
Volumen total de los sedimentadores × % de compactación

Altura del lodo en el lecho
 

 

Volumen de lodo generado en un sedimentador

= 1,5 m altura lodo × 75 m largo × 13 m ancho = 1462,5 m3 

 

Conocemos que la planta cuenta con cuatro sedimentadores; por lo tanto, el 

volumen total de lodo en los sedimentadores es 5850 𝑚3  

Según (ZHINDÓN ARÉVALO , 2011) para el dimensionamiento de un lecho 

de secado la altura del lodo no debe exceder los 8 pies (2,4384 m) de altura. 

 

Atotal =
5850 × 0.29

2,4384
 

Atotal = 695,74 m2 

 

Proponiendo un lecho con 35 m largo y 6 m ancho, considerando nuestra 

relación del lecho de secado piloto; para conocer el número de lechos 

requeridos usamos la siguiente ecuación. 

 

1462,40 ton 

Lixiviado 
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N =
Atotal

ancho × altura
=

695,74

210
= 3,31 ≈ 4 lechos 

 

Tomando en consideración que la descarga de los lodos provenientes del 

lavado de los sedimentadores se realiza mensualmente y que el tiempo de 

secado calculado es de 51 días, se propone construir cuatro lechos más de 

tal manera que estos puedan usarse simultáneamente.  

 

Conociendo el número de lechos y el volumen total de lodo compactado, se 

calculó la altura de lodo para cada lecho. 

 

altura =
(volumen de lodo) ÷ (#lechos)

area de lecho
=

212.06 m3

210 m2
= 1,01 m 

   

Los lechos tendrían una profundidad de 2,01 m. De los cuales 1,01 m son 

para el lodo, 0,4 cm son para la arena, 0,4 m son para la grava, 0,2 m son 

para la gravilla; sin embargo, según (ZHINDÓN ARÉVALO , 2011) se usa 

20% de la altura para determinar un borde libre, el cual seria 0,4m. Por lo 

tanto, la profundidad del lecho seria de 2,41 m. 

 

A continuación, se muestra el diseño del plano del lecho de secado, el cual 

también se encuentra en el Anexo 4.  
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Plano 3.1 Dimensiones de Lecho de secado. Fuente: Autores. 

 

3.10.2 Tanque de compactación 

Para determinar el volumen del tanque de compactación se considera las 

programaciones de los lavados de los sedimentadores, los cuales se 

realizan de manera mensual en días diferentes.  

 

Habiendo calculado el volumen de lodo generado en un sedimentador, se 

toma en cuenta de acuerdo a la bibliografía revisada un 

sobredimensionamiento del tanque al 30%. 

 

Volumen Tanque Compacación =  1462,5 × 1,30 = 1901,25 m3 

 

Considerando que son ocho lechos de secado que se necesitan para la 

planta, se propone la elaboración de ocho tanques de compactación; cuyas 

dimensiones serán de 6 m de largo, 5 de ancho y 8 m de profundidad. 

A continuación, se muestra el diseño del plano del tanque de compactación, 

el cual también se encuentra en el Anexo 5. 
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Plano 3.2 Dimensiones del Tanque de compactación. Fuente: Autores. 

 

 Resultados de los análisis de laboratorio 

 

Tabla 3.6 Caracterización del lodo proveniente de la planta potabilizadora Convencional. 
Fuente: Autores 

Parámetros Resultados Unidades 

Solidos totales 57200 % 

Aluminio 3062,388 mg/kg 

Mercurio <0,075 mg/kg 

Hierro 2139,35 mg/kg 

Plomo <0,075 mg/kg 

 

El Aluminio presente en el lodo deshidratado es de 2315,18 mg/kg.  
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CAPÍTULO 4  

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 Conclusiones 

En las plantas de tratamiento de agua se generan lodos de diferente 

naturaleza que deberían ser tratados antes de ser dispuestos en el recurso 

agua o suelo con el fin de minimizar el impacto ambiental. Un método 

económico y de fácil manejo para su tratamiento es con el uso de lechos de 

secado, que tiene como principio la deshidratación del lodo para así obtener 

un lodo deshidratado con parámetros físicos y químicos que cumplan con la 

normativa vigente, y/o que puedan tener otro uso como la agricultura. 

 

Con las pruebas realizadas se obtuvo que el porcentaje de humedad inicial 

fue de 93,97% y un porcentaje de humedad final de 9.59% es decir dándose 

una pérdida de humedad de 84.38% y eso se debió a que se extrajo la 

mayor cantidad de agua en el tacho de compactación. 

 

Con la implementación de un lecho de secado para tratar los lodos 

generados por la Planta Potabilizadora Convencional que actualmente se 

descargan en la vertiente más cercana, se minimiza el impacto en el recurso 

agua y la erosión del suelo; protegiendo así los hábitats existentes ya que el 

aluminio se reduce de 3062,388 mg/kg a 2315,18 mg/kg; por lo tanto, no se 

puede disponer en cultivos de productos para al consumo humano. 

 

Los lodos de la planta deben ser sometidos a un tratamiento posterior con el 

fin de reducir los parámetros a niveles permisibles para que puedan ser 

dispuestos en un relleno sanitario específico para los lodos de la planta, ya 

que su transporte no es complejo, debido a que gracias al proceso de 

deshidratación los lodos alcanzan una consistencia semisólida.  
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La propuesta para el tratamiento de los lodos generados en los 4 

sedimentadores de la Planta Potabilizadora Convencional son 8 tanques de 

compactación de 6 m de largo, 5 m de ancho y 8 m de profundidad, en 

donde se recibirá 1462,5 m3 de lodo compactado que se dispondrán en 8 

lechos de secado de 35 m de largo y 6 m de ancho. Se propone la 

fabricación de 8 lechos porque el tiempo de secado fue de 52 días y la 

planta realiza lavados de los sedimentadores 1 vez al mes. 

 

 Recomendaciones 

Se recomienda realizar este proyecto también en otra época del año, porque 

se trabajó con lodos generados con una turbiedad baja, en invierno la 

turbiedad aumenta y con ello las características fisicoquímicas del lodo. 

 

Se obtuvieron dos subproductos con el desarrollo del proyecto, el lixiviado 

del lecho de secado, y el sobrenadante producto de la compactación del 

lodo. En ambos casos si los parámetros físicos, químicos y bacteriológicos 

no excedan los límites permisibles se recomienda darles disposición final en 

el recurso agua, o recircularlo a la planta, específicamente a los floculadores. 

 

Se recomienda el estudio de la factibilidad de la circulación de estos 

subproductos a la planta. 

 

Se recomienda la construcción de una cubierta para el lecho de secado que 

impida el ingreso de aguas lluvia que aumente la humedad y a su vez el 

desgaste de los filtros. (ZHINDÓN ARÉVALO , 2011). 
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 ANEXOS 

ANEXO 1 

RESULTADO DE ANÁLISIS DE ALUMINIO DE LA MUESTRA DE LODO 

DESHIDRATADA 
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ANEXO 1 
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ANEXO 2 

RESULTADO DE ANÁLISIS DE ALUMINIO DE LA MUESTRA DE LODO 

DESHIDRATADO 
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ANEXO 2 



 

ANEXO 3 

CARTA PSICROMÉTRICA 

 

 



 

 

 

 

ANEXO 4 

 



 

 

 

 

ANEXO 5 

 


