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RESUMEN

El secado de biosdélidos municipales constituye una alternativa técnica, ambiental y socialmente viable para la
gestion sostenible de los residuos generados en las plantas de tratamiento de aguas residuales. El presente
articulo tiene como objetivo analizar de manera integral el proceso de secado de biosdélidos, su origen, fina-
lidad y los principales métodos empleados, asi como su aplicacion en compostaje o combustion. La investi-
gacion se desarrollé bajo un enfoque descriptivo—exploratorio, sustentado en revision bibliogréfica y analisis
comparativo de informacion técnica y cientifica. Los resultados evidencian que la reduccion del contenido
de humedad mejora la estabilidad del material, facilita su manejo y amplia sus posibilidades de valorizacion,
contribuyendo a los principios de la economia circular y a la reduccion de impactos ambientales asociados
a la disposicion final.

Palabras clave: Biosodlidos municipales, Secado de biosdlidos, Compostaje, Combustion, Economia cir-
cular.

ABSTRACT

The drying of municipal biosolids is a technically, environmentally, and socially viable alternative for the sus-
tainable management of waste generated in wastewater treatment plants. This article aims to comprehensi-
vely analyze the biosolids drying process, its origin, purpose, and the main methods employed, as well as
its application in composting and combustion. The research was conducted using a descriptive-exploratory
approach, based on a literature review and comparative analysis of technical and scientific information. The
results show that reducing moisture content improves the material's stability, facilitates its handling, and ex-
pands its valorization possibilities, contributing to the principles of the circular economy and reducing the
environmental impacts associated with final disposal.

Keywords: Municipal biosolids, Biosolids drying, Composting, Combustion, Circular economy.
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Introduccion

El tratamiento de las aguas residuales
urbanas genera grandes volumenes de lo-
dos residuales que, tras procesos de esta-
bilizacion, se denominan biosolidos. Estos
materiales presentan altos contenidos de
humedad y materia organica, lo que dificulta
Su manejo, transporte y disposicion final. En
las Ultimas décadas, la gestion inadecuada
de los biosodlidos ha sido identificada como
una fuente potencial de contaminacion am-
biental y riesgos sanitarios, especialmente
cuando son dispuestos en rellenos sanitarios
sin tratamiento previo. Tal como lo expone
(Cristina, 2021) en su estudio “Estabilizacion
y manejo de lodos residuales en la Planta de
Tratamiento Municipal. Portoviejo”, este caso
refleja como la falta de un manejo integral
de lodos puede convertirse en un problema
ambiental y operativo serio, actualmente no
cuenta con un manejo adecuado de los lo-
dos generados, dificultando su disposicion,
tratamiento y captura de nutrientes lo que
esta afectando la eficiencia del sistema, ge-
nera malos olores, y complica lograr una dis-
posicion final adecuada para evitar impac-
tos ambientales y sanitarios. La investigacion
sugiere que; “esta situacion puede estar ge-
nerando una acumulacion de residuos que
no se integran correctamente al proceso de
tratamiento, lo que puede causar contamina-
cion del suelo y afectaciones operativas en
la planta”.

En este contexto, el secado de bioso-
lidos municipales se posiciona como una
etapa clave dentro de las estrategias de
tratamiento y valorizacion de residuos, ya
que permite disminuir el contenido de agua,
reducir el volumen y peso del material, me-
jorar su estabilidad y favorecer su aprove-
chamiento posterior (Portal web del Ayunta-
miento de Madrid). Diversos estudios como
“A review of the influence of heat drying,
alkaline treatment, and composting on bio-
solids characteristics and their impacts on
nitrogen dynamics in biosolids-amended
soils” sefialan que el secado facilita el uso
de biosolidos en aplicaciones como el com-

postaje agricola y la combustion para ge-
neracion de energia, alineandose con los
principios de sostenibilidad y economia cir-
cular. (Skrzypczak, Trzaska, Gil, lzydorczyk
, & Chojnacka, 2024)

La necesidad de implementar tecnolo-
gias eficientes que permitan la gestion inte-
gral de residuos nace como consecuencia
el crecimiento poblacional expansion urba-
na, misma que ha incrementado de mane-
ra significativa la generacion de aguas re-
siduales, lo que ha derivado en una mayor
produccion de biosoélidos en las plantas de
tratamiento municipales, de modo que se
busca minimizar los impactos ambientales y
la optimizacion de los recursos disponibles.
En este sentido, el secado se ha consoli-
dado como una operacion unitaria esencial
dentro del tratamiento de biosdlidos, al ac-
tuar como un puente entre la estabilizacion
dellodoy su disposicion o reutilizacion final.
( Agreda Ofia, Moreno Avila, Daza Guerra,
& Martinez Yanchapaxi, 2025)

Desde el punto de vista técnico, los bio-
soélidos contienen una elevada fraccion de
agua que puede superar el 70 %, lo que in-
crementa considerablemente los costos aso-
ciados al transporte y almacenamiento. El
secado permite reducir esta humedad hasta
niveles adecuados para su manejo seguro,
disminuyendo la generacion de lixiviados y
la proliferacion de microorganismos pato-
genos ( Giraldo & Lozano de Yunda, 2006).
Asimismo, la reduccion del contenido de hu-
medad contribuye a la disminucion de olores
desagradables, uno de los principales facto-
res de rechazo social hacia las instalaciones
de tratamiento de biosdlidos.

El secado de biosdlidos también desem-
pena un papel fundamental en la valorizacion
de estos materiales como recurso. En apli-
caciones agricolas, el secado previo mejora
la estabilidad del biosolido y facilita su inte-
gracion en procesos de compostaje, permi-
tiendo la obtencion de enmiendas organicas
gue aportan nutrientes y materia organica al
suelo (Potisek-Talavera, Figueroa-Viramontes,
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Gonzélez-Cervantes, Jasso-lbarra, & Oro-
na-Castillo, 2010). Por otro lado, cuando el
objetivo es la valorizacion energeética, el seca-
do resulta indispensable para incrementar el
poder calorifico del material y garantizar una
combustion eficiente, segura y conforme a la
normativa ambiental vigente.

Existen diversas tecnologias de seca-
do de biosdlidos, que van desde métodos
naturales, como el secado solar, hasta sis-
temas térmicos avanzados de operacion
continua. La seleccion de la tecnologia
adecuada depende de multiples factores,
entre ellos las caracteristicas del biosdlido,
la capacidad de la planta, la disponibilidad
energeética, las condiciones climaticas y los
requerimientos ambientales (Diaz Gémez,
Cifuentes Osorio, Sierra Cardenas, & Villa-
lobos Enciso, 2020). Cada alternativa pre-
senta ventajas y limitaciones en términos de
eficiencia, costos de inversion y operacion,
Cconsumo energeético y control de emisiones.

En el marco de la gestion sostenible de
residuos, el secado de biosdlidos se inte-
gra como una estrategia que contribuye a
la reduccion del volumen de residuos des-
tinados a disposicion final, al tiempo que
promueve su reutilizacion y valorizacion
(Universidad Internacional de Andalucia,
2025). Este enfoque permite avanzar ha-
cia modelos de economia circular, donde
los residuos dejan de ser considerados un
problema y se transforman en insumos para
otros procesos productivos, reduciendo la
presion sobre los recursos naturales y los
impactos ambientales asociados.

Finalmente, el presente articulo tiene
como objetivo analizar el secado de bio-
s6lidos municipales desde una perspec-
tiva técnica y ambiental, describiendo su
origen, caracteristicas, objetivos y prin-
cipales métodos de secado, asi como su
aplicacion en procesos de compostaje y
combustion. Con este a articulo se bus-
ca aportar una vision integral que permi-
ta comprender la importancia del secado
de biosodlidos como una operacion unita-

ria clave dentro de la gestion moderna de
aguas residuales urbanas.

Materiales y métodos

La presente investigacion se desarrollo
bajo un enfoque descriptivo—exploratorio,
basado en la revision documental de lite-
ratura cientifica, normas técnicas y docu-
mentos institucionales relacionados con el
secado y aprovechamiento de biosolidos
municipales. Se analizaron articulos cientifi-
cos publicados en bases de datos acadéemi-
cas como ScienceDirect, MDPI y PubMed,
asi como informes técnicos de organismos
internacionales.

Adicionalmente, se realizé un analisis
comparativo de los métodos de secado de
biosolidos, considerando criterios como efi-
ciencia de reduccion de humedad, requeri-
mientos energéticos, viabilidad operativa y
aplicaciones finales del material seco.

Estrategia de busqueda y fuentes de in-
formacion

La recopilacion de informacion para la
presente investigacion se llevo a cabo me-
diante una busqueda sistematica y exhaus-
tiva en bases de datos cientificas y técnicas
de reconocido prestigio, seleccionadas por
su relevancia en los ambitos de la ingenie-
ria ambiental, el tratamiento de aguas resi-
duales y la gestion de residuos solidos. Las
principales fuentes consultadas incluyeron
Google Scholar, ScienceDirect, Scopus y
SciELO, asi como repositorios instituciona-
les y documentos técnicos de organismos
internacionales como la United States En-
vironmental Protection Agency (EPA), la Or-
ganizacion Mundial de la Salud (OMS) y la
Organizacion de las Naciones Unidas para
el Desarrollo Industrial (ONUDI), los cuales
constituyen referentes internacionales en el
manejo y valorizacion de biosoélidos.

Para la identificacion de los documen-
tos cientificos y técnicos se emplearon des-
criptores especializados relacionados con
el tratamiento y secado de biosdlidos, se-
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leccionados a partir de tesauros técnicos y
términos normalizados utilizados en inge-
nieria ambiental. Estos descriptores fueron
combinados mediante operadores boolea-
nos (AND, OR) con el fin de ampliar o deli-
mitar los resultados de busqueda segun la
pertinencia tematica. Entre las principales
combinaciones empleadas se incluyen:

“Biosodlidos municipales” AND “Se-
cado”

“Tratamiento de lodos” AND “Valori-
zacion”

“Secado térmico” OR “Secado so-
lar” AND “Biosdlidos” “Compostaje” OR
“Combustion” AND “Lodos de depurado-
ra”

“Gestion de biosdlidos” AND “Impac-
to ambiental”

Estas combinaciones permitieron loca-
lizar literatura cientifica relevante relaciona-
da con el origen, composicion y tratamiento
de biosdlidos, asi como con las diferentes
tecnologias de secado, sus ventajas y limi-
taciones, el control de patdgenos y olores,
y las alternativas de aprovechamiento me-
diante compostaje y valorizacion energéti-
ca. La informacién recopilada fue analizada
y seleccionada en funciéon de su actualidad,
rigor metodologico y aplicabilidad a contex-
tos de plantas de tratamiento de aguas resi-
duales municipales, constituyendo la base
tedrica y técnica para el desarrollo del pre-
sente estudio.

Criterios de inclusidn y exclusion

Con el propdsito de garantizar la cali-
dad, pertinencia y actualidad de la informa-
cion analizada en la presente investigacion,
se establecieron criterios explicitos de inclu-
sion y exclusion para la seleccion de fuentes
bibliogréficas y documentales. Como crite-
rios de inclusion se consideraron articulos
cientificos, libros especializados y reportes
técnicos publicados entre los anos 2015 y
2026, periodo que refleja el desarrollo re-
ciente de tecnologias de tratamiento, seca-

do y valorizacion de biosoélidos municipales.
Asimismo, se incluyeron documentos redac-
tados en idioma espanol e inglés que abor-
daran de manera explicita el origen, la ca-
racterizacion, los métodos de secado vy las
aplicaciones de los biosoélidos en procesos
de compostaje y valorizacion energeética.

De igual forma, se priorizaron estudios
provenientes de revistas cientificas indexa-
das, organismos internacionales y entida-
destécnicas reconocidas, tales como la Uni-
ted States Environmental Protection Agency
(EPA), la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) y manuales técnicos de ingenieria
ambiental, que aportaran informacion verifi-
cable y metodolégicamente sustentada so-
bre el manejo y secado de biosolidos.

Limitaciones del estudio

Entre las principales limitaciones de la
investigacion se encuentra la dependencia
de informacion secundaria, 10 que implica
que los resultados estan condicionados a
la calidad y disponibilidad de los estudios
consultados. Ademas, la diversidad de con-
diciones operativas, climaticas y normativas
entre paises puede limitar la extrapolacion
directa de algunos resultados a contextos
locales especificos.

Otra limitacion relevante es la variabili-
dad en la composicion de los biosdlidos, la
cual influye de manera significativa en la efi-
ciencia de los métodos de secado y en las
alternativas de valorizacion. Esta variabili-
dad dificulta la comparacion directa entre
estudios y resalta la necesidad de conside-
rar condiciones particulares de cada planta
de tratamiento.

Procedimiento de seleccion de los estu-
dios

El proceso de seleccion de los docu-
mentos se llevo a cabo en varias etapas. En
una primera fase, se identificd un universo
inicial de publicaciones a partir de las bus-
quedas realizadas en las bases de datos
seleccionadas. Posteriormente, se efectud
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un primer filtrado mediante la revision de ti-
tulos y resimenes, con el fin de descartar
aquellos estudios que no cumplian con los
criterios establecidos.

En una segunda fase, se realizd una
lectura critica y analitica de los textos com-
pletos, evaluando aspectos como la cla-
ridad metodoldgica, la coherencia teorica
y la pertinencia de los aportes en relacion
con el objetivo del estudio.

Para el tratamiento y andlisis de la in-
formacion recopilada se empled la técnica
de andlisis de contenido, la cual permitio
identificar patrones, categorias técnicas vy
relaciones conceptuales presentes en la li-
teratura cientifica y técnica revisada sobre
el secado de biosolidos municipales. Esta
técnica resultd adecuada para examinar de
manera sistematica los enfoques, metodo-
logias y resultados reportados en estudios
previos, facilitando la interpretacion compa-
rativa de la informacion.

Los métodos y aplicaciones identifica-
dos fueron clasificados en tres dimensiones
analiticas, en coherencia con los objetivos y
resultados del estudio:

¢ Tecnologias de secado de biosoli-
dos, centradas en métodos térmi-
cos directos, térmicos indirectos,
secado solar y secado por airea-
cion forzada, considerando su efi-
ciencia, requerimientos energeéticos
y viabilidad operativa.

e Aplicaciones del biosdlido seco,
vinculadas al compostaje, la va-
lorizacion  energética mediante
combustion y otras alternativas de
aprovechamiento, evaluando sus
beneficios ambientales y técnicos.

e Aspectos ambientales y sanitarios,
asociados al control de patogenos,
olores, emisiones atmosféricas y
riesgos operativos durante el pro-
ceso de secado.

Este enfoque metodologico permitid
estructurar los hallazgos de manera clara y
coherente, proporcionando una vision inte-
gral del secado de biosolidos municipales
como operacion unitaria clave dentro del
tratamiento de aguas residuales. Asimismo,
sento las bases para el anélisis comparativo
y la discusion de los resultados en los apar-
tados posteriores del articulo

Resultados
Biosolidos

Los biosolidos son materiales sélidos
0 semisolidos de naturaleza predominante-
mente organica, generados como subpro-
ducto del tratamiento de aguas residuales
domeésticas en plantas de tratamiento mu-
nicipales, tras haber sido sometidos a pro-
cesos de separacion, estabilizacion y, en
algunos casos, deshidratacion. Estos ma-
teriales contienen una fraccion significativa
de materia organica, nutrientes esencia-
les y microorganismos, cuya composicion
y caracteristicas dependen del origen del
efluente y de las tecnologias de tratamiento
empleadas. Cuando reciben un tratamien-
to adecuado que garantiza su estabilidad y
control sanitario, los biosélidos pueden ser
valorizados de manera segura en aplicacio-
nes como el compostaje, la recuperacion
de suelos o la generacion de energia, con-
tribuyendo a una gestion sostenible de los
residuos (Vélez Zuluaga, 2007).

Origen de los biosdlidos

Los biosolidos se generan a partir del
tratamiento de aguas residuales domésticas
y otros materiales organicos. Este proceso
comprende varias etapas secuenciales:

1. Tratamiento primario, en el cual las
aguas residuales son sometidas a
procesos fisicos para la remocion de
soélidos gruesos y sedimentables.

2. Tratamiento secundario, que uti-
liza procesos bioldgicos para de-
gradar la materia organica disuelta
y suspendida.
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3. Digestion anaerdbica, donde los
lodos generados son estabilizados
mediante microorganismos en au-
sencia de oxigeno, produciendo
biogas como subproducto.

4. Deshidratacion, cuyo objetivo es re-
ducir el volumen y peso del lodo, ob-
teniéndose finalmente los biosélidos.

Composicion de los biosodlidos

La composicion de los biosolidos es
altamente variable y depende del tipo de
efluente tratado, del proceso tecnoldgico
aplicado, de la edad del material y de las
condiciones ambientales de almacena-
miento. Desde el punto de vista fisico, se
caracterizan por su contenido de solidos to-
tales (TS) y sdlidos volatiles (VS). Los bioso-
lidos liquidos presentanentre 2 %y 12 % de
TS, los deshidratados entre 12 % y 30 %, y
los secos o compostados alcanzan valores
cercanos al 50 %.

La materia organica representa entre el
50 % y el 70 % del peso seco del biosolido.
En cuanto a nutrientes, destacan el nitroge-
noy el fésforo, con contenidos aproximados
de nitrégeno total cercanos al 3 %, predo-
minando el nitrdgeno organico. Los metales
traza presentes incluyen zinc, cobre, niquel,
plomo y cadmio, generalmente asociados a
la fraccion organica y mineral, con concen-
traciones que, en la mayoria de los casos,
se encuentran dentro de los limites normati-
vos ( Wijesekara , y otros, 2016).

Objetivos del secado de biosdlidos mu-
nicipales

El secado de biosoélidos municipales
tiene como objetivo principal la reduccion
del contenido de humedad, lo que permi-
te disminuir significativamente el volumen
y peso del material, facilitando su transpor-
te, manejo y almacenamiento. Asimismo, el
secado contribuye a la estabilizacion del
biosdlido, limitando la actividad microbiana,
reduciendo la generacion de olores y favo-
reciendo el control sanitario.

Desde una perspectiva ambiental, este
proceso disminuye los impactos asociados
a la disposicion final, al reducir la genera-
cion de lixiviados y la cantidad de residuos
enviados a rellenos sanitarios. Finalmente,
el secado permite adecuar el contenido de
humedad del biosélido para su valorizacion
mediante compostaje o combustion. ( Giral-
do & Lozano de Yunda, 2006).

Biosdlidos para compostaje y combus-
tion

Los biosolidos pueden ser valorizados
mediante alternativas como el compostaje y la
combustion, cuya seleccion depende de sus
caracteristicas fisicoquimicas, especialmente
el contenido de humedad, la estabilidad bio-
logica y la presencia de contaminantes.

Biosdlidos para compostaje

El compostaje es un proceso bioldégico
aerobico que permite la estabilizacion de
la materia organica mediante la accion de
microorganismos, generando un produc-
to similar al humus. Para su aplicacion, los
biosolidos deben presentar un contenido
de humedad entre 40 % y 60 % y una ade-
cuada fraccion de soélidos volatiles.

La mezcla con materiales estructuran-
tes ricos en carbono, como restos vegetales
o aserrin, permite mejorar la relacion C/N y
la aireacion. Este proceso reduce patoge-
nos y disminuye la biodisponibilidad de me-
tales pesados, incrementando la seguridad
del compost final ( Fernandez-Gutiérrez,
Manali, Tsamoutsoglou, Gikas, & Lara Gui-
llén, 2023).

Biosdlidos para combustion

La combustion de biosdlidos es una al-
ternativa de valorizacion energética que re-
quiere contenidos de humedad inferiores al
10-20 %. El alto contenido de materia orga-
nica confiere a los biosélidos un poder calo-
rifico comparable al de otros combustibles
so6lidos de baja calidad.
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Este proceso reduce significativamen-
te el volumen del residuo y permite la des-
truccion total de patdégenos. Sin embargo,
genera cenizas concentradas en metales
pesados y requiere estrictos sistemas de
control de emisiones atmosféricas (Rojas
Remis & Mendoza Espinosa, 2012).

Métodos de secado de biosodlidos

El secado es una etapa fundamental en
la gestion de biosdlidos, ya que mejora su
estabilidad, facilita su transporte y amplia
sus alternativas de aprovechamiento.

Tabla 1. Métodos de secado de biosolidos

Método de Principio de funcionamiento Equipos mas Ventajas Desventajas
secado utilizados
Secado Utiliza gases calientes en Secadores Alta eficiencia; permite Alto consumo
térmico contacto directo con el rotatorios, alcanzar elevados energético; requiere
directo biosoélido, transfiriendo calor secadores de contenidos de so6lidos en sistemas de control de
principalmente por banda tiempos cortos; adecuado emisiones y olores
conveccion. (HERNANDEZ) para valorizacion
energética
Secado El calor se transfiere a través Secadores de Mayor control del proceso; Elevados costos de
térmico de superficies metalicas sin discos, menor riesgo de emisiones inversion y
indirecto contacto directo con los gases secadores de contaminantes mantenimiento
calientes. (Shane Le paletas
Capitaine & Carrie Carlson)
Secado por Circulacion de aire a Lechos Bajo consumo energético; Eficiencia limitada; no
aireacion temperatura ambiente o aireados, util como etapa permite alcanzar
forzada ligeramente calentado a sistemas de complementaria contenidos de solidos
través del biosolido. (S&P, ventilacion muy elevados
2021) forzada
Secado Aprovecha la energia solar Secadore§ Minimo consumo Requiere grandes
solar para reducir el contenido de §olares tpo energético; tecnologia superficies; largos
invernadero

humedad del biosolido.

sostenible

(Ahmad, Abdullah, Ahmad,
Koji, & Yuzir, 2022)

Funcionamiento basico de un secador de
biosdlidos

El funcionamiento basico de un secador
de biosdlidos consiste en reducir el conte-
nido de humedad del lodo proveniente del
tratamiento de aguas residuales mediante
la aplicacion de energia térmica vy flujo de
aire, con el fin de disminuir su volumen, me-
jorar su estabilidad y facilitar su manejo o
aprovechamiento final.

En primer lugar, los biosolidos humedos
ingresan al secador después de un proceso
previo de deshidratacion mecanica, como
centrifugacion o filtracion, normalmente con

tiempos de secado; alta
dependencia de las
condiciones climaticas

contenidos de humedad elevados. El mate-
rial se introduce de forma controlada en el
sistema de secado, ya sea sobre bandejas,
en una cinta transportadora, en un tambor
rotatorio o sobre una superficie movil, de-
pendiendo del tipo de secador, como se
observa en la tabla 2.

Posteriormente, se suministra calor,
que puede provenir de fuentes como aire
caliente, vapor, gases de combustion o
energia solar. Este calor provoca la evapo-
racion del agua contenida en los biosoli-
dos. Al mismo tiempo, un flujo de aire atra-
viesa el material, arrastrando el vapor de
agua generado y evitando la saturacion del
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ambiente interno del secador, 1o que mejo-
ra la eficiencia del proceso.

Durante el secado, se controla la tem-
peratura, el tiempo de residencia y la velo-
cidad del aire para evitar la degradacion

del material y garantizar una reduccion ho-
mogénea de la humedad. En muchos siste-
mas, el proceso térmico también contribuye
a la higienizacion del biosdlido, reduciendo
microorganismos patdgenos.

Tabla 2. Tipos de secador de biosolidos

Tecnologia Principio de Condiciones Ventajas técnicas Limitaciones Aplicabilidad en
de secado funcionamiento operativas tipicas y ambientales técnicas Ecuador
Secador Secado continuo Altas temperaturas Alta capacidad de Alto consumo Limitada a
rotatorio mediante un cilindro de operacion y procesamiento, energético; grandes PTAR
metalico giratorio elevados caudales secado necesidad de con
con aletas internas de aire caliente; relativamente sistemas disponibilidad
que incrementan el adecuado para uniforme y adicionales para energética e
contacto entre biosolidos con potencial de control de infraestructura
biosdlidos y aire o alto contenido de higienizacion del emisiones, polvo industrial.
gases calientes, humedad inicial. material. y olores.
promoviendo la
evaporacion de la
humedad. (YIBU)
Secador de Circulacion Temperaturas Secado Alta inversion Viable para
banda controlada de aire moderadas y homogéneo, inicial y PTAR medianas
caliente a través de tiempos de menor requerimientos y grandes en
capas delgadas de residencia degradacion del de zonas urbanas
biosolidos dispuestas ajustables; biosolido, mantenimiento con acceso a
sobre bandas operacion reduccion especializado. energia estable.
transportadoras continua y significativa de
perforadas dentro de controlada. volumen y peso.
una camara cerrada.
(Schwingbioset)
Secador Sistema de Operacion a bajas Bajo consumo Dependencia Alta
solar tipo conveccion libre que y medias energético, parcial de las aplicabilidad en
invernadero aprovecha la temperaturas; autonomia condiciones PTAR pequeiias
radiacion solar capacidad de operativa, climaticas y y medianas,
mediante efecto secado entre 800 y reduccion del mayor especialmente
invernadero, con 1.000 kg; tiempo de secado requerimiento de en regiones
ventilacion forzada funcionamiento hasta en 50 %, area. andinas y
alimentada por continuo incluso menor impacto amazonicas.

energia solar y
almacenamiento
pasivo de calor.
(Lopez Cerino &
Chavez Garcia,

2018)

en periodos
nocturnos.

ambiental.

Comparacion de los diferentes tipos de
secadores y su aplicacion en biosdlidos

Tabla 3. Ana

isis del tipo de secadores y su aplicacion en biosolidos

Tipo de secador Tipo de Operaciéon Ventajas Desventajas Aplicacion en
calentamiento principales principales biosélidos
Secador de tinel Directo Continuo Secado uniforme Requiere gran Plantas medianas
espacio
Secador Directo Continuo Muy rapido Arrastre de Biosolidos finos
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neumatico
Secador
ciclonico
Secador de cama
vibratoria
Secador de cama
fluidizada
Secador spray

Secador rotatorio

Secador de
bandejas con
aire
Secador de
tambor
Secador con
circulacion a
través del lecho
Secador de
bandejas al vacio
Secador por
congelacion

Directo Continuo Separacion
eficiente
Directo Continuo Buen control de
secado
Directo Continuo Alta eficiencia
térmica
Directo Continuo Secado
instantaneo
Directo Continuo Alta capacidad y
robustez
Directo Discontinuo Simple y
econdmico
Indirecto Continuo Buen control
térmico
Indirecto Continuo Secado uniforme
Indirecto Discontinuo Baja temperatura
Indirecto Discontinuo Alta calidad final

particulas
Control limitado
de humedad
Mayor
mantenimiento
Alto consumo
energético
Muy costoso

Genera olores

Proceso lento

Alto costo

Disefio complejo

Muy costoso

Costo elevado

Presecado

Secado
controlado
Grandes plantas

Usos especiales

Plantas de
tratamiento
Pequeiias plantas

Uso industrial

Biosolidos
estabilizados

Aplicaciones
especiales
No comun en
biosolidos

Fuente: Elaboracion propia con base en (Universidad de Sonora, 2007) y (AUCANCELA

& CHAVEZ, 2009)

Ventajas y desventajas del secado solar

de biosdlidos

Tabla 4. Ventajas y desventajas del secado solar de biosdélidos

Tecnologia Ventajas Desventajas
de secado
Bajo consumo energético al utilizar radiacion Proceso lento (dias o semanas). Alta
Secado solar.Bajos costos de operacion y dependencia de las condiciones
solar mantenimiento.Tecnologia simple y de facil climaticas.Requiere grandes extensiones de
implementacion.Desinfeccion parcial por exposicion terreno.Riesgo de olores y proliferacion de
prolongada al sol.Baja huella de carbono en vectores.Control limitado de la humedad
comparacion con secadores térmicos.Adecuado para final.Requiere medidas de bioseguridad para
proyectos comunitarios o plantas pequefias y evitar impactos ambientales y sanitarios. (
medianas en zonas con alta radiacion solar. ( Bozym Bozym & Bok, 2017)
& Bok, 2017)
P . Alto consumo energético.Elevada inversion
Reduccion significativa del volumen y peso de los L . .
.o . . . inicial en equipos e infraestructura.Altos
biosolidos.Destruccion efectiva de patogenos, i
i ., S costos de operacion y
permitiendo la obtencion de biosolidos Clase - . .
. . mantenimiento.Potencial emision de gases y
A.Producto mas estable y con menor generacion de . .
Secado . . olores, requiriendo sistemas de
A olores.Mayor control y uniformidad de la humedad . .
térmico control.Necesidad de pretratamiento del

final. Menor requerimiento de area fisica.Facilita la
valorizacion agricola, energética o industrial. (
United States Environmental Protection Agency,
2006)

lodo.Alta complejidad operativa y
requerimiento de personal especializado. (
United States Environmental Protection
Agency, 2006)
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Tabla 5. Aplicaciones de los biosdlidos secos (compostaje)

Tipo de Uso especifico Beneficios principales Limitaciones / Requisitos
aplicacion
Incrementa la materia organica Requiere control de metales
Enmienda organica del suelo.Aporta nutrientes pesados y patégenos.Necesita
y compost esenciales (N, P, K).Mejora la agentes estructurantes y tiempo
estructura y fertilidad del suelo. de maduracion.
Restauracion de suelos S .
. . Aplicacion restringida por
Mejora agronomica degradados.Apoyo a proyectos de . e
- - - normas de calidad sanitaria y
. y revegetacion reforestacion y recuperacion .
Compostajey ambiental.

uso agricola

Combustién y
valorizaciéon
energética

ambiental.

Sustratos y
acondicionadores de

Uso en viveros forestales y
agricolas.Mejora la retencion de

Requiere curado y
estabilizacion previa del

suelo agua y aireacion del sustrato. biosolido.
. Retencion de carbono en el Beneficios dependen de la
Beneficios . . . L .
. suelo.Mejora de la capacidad de dosificacion y manejo
ambientales

Combustible en
calderas industriales

retencion hidrica.

Generacion directa de
calor.Reduccion del uso de
combustibles fosiles.

adecuado.

Necesita bajo contenido de
humedad y control de
emisiones.

Co-combustion en
centrales o

Recuperacion energética
eficiente. Aprovechamiento de

Requiere mezcla homogénea y
control de cenizas.

cementeras infraestructuras existentes.
Pelletizado y Mejora el manejo, transporte y Costos adicionales de
briqueteado eficiencia de combustion. procesamiento.
. ., Produccion de syngas, bio-oil . ., , .
Gasificacion y . ynes LY Alta inversion tecnologica y
e biochar.Alta eficiencia energética . >
pir6lisis . control ambiental estricto.
potencial.
Cogeneracion (CHP) Produccion simultanea de calor y Requiere disefio especifico de

electricidad.

planta.

Fuente: (Roman, Martinez, & Pantoja, 2013)

Durante el secado de biosdélidos muni-
cipales se producen olores desagradables
debido a la volatilizacion de compuestos
como sulfuro de hidrogeno, amoniaco y
compuestos organicos volatiles, los cua-
les, si bien no suelen representar un riesgo
directo para la salud, generan molestias y
rechazo social, especialmente en plantas
ubicadas cerca de zonas urbanas. Por ello,
el control de olores constituye un aspecto
critico en el disefno y operacion del proceso,
y desde el enfoque de las operaciones uni-
tarias se basa en la captacion, tratamiento

y neutralizacion de los gases antes de su
liberacion a la atmdsfera. (Chavez, Garcés,
Araya, & Sanchez, 2020)

De manera complementaria, el secado
cumple una funcién esencial en el control de
patdgenos, ya que la reduccion de humedad
y la aplicacion de calor permiten la inactiva-
cion de microorganismos como bacterias,
virus y huevos de helmintos, condicion in-
dispensable para la reutilizacion segura del
biosdlido en procesos de compostaje 0 como
combustible alternativo. (Cota & Ponce, 2008)
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El secado de biosodlidos es una de las
operaciones unitarias con mayor deman-
da energética, siendo la energia requerida
dependiente del contenido inicial de hume-
dad, el tipo de equipo y la temperatura de
operacion, 1o que hace necesario optimizar
el balance energético para reducir costos y
emisiones. Este proceso genera emisiones
gaseosas que incluyen vapor de agua, par-
ticulas finas y gases olorosos, las cuales de-
ben ser controladas mediante sistemas de
extraccion, tratamiento y monitoreo continuo.

Asimismo, el uso de equipos robustos
y de operacion continua en plantas muni-
cipales garantiza una adecuada reduccion

de humedad e higienizacion del material,
mientras que el manejo y almacenamiento
del biosoélido seco resultan fundamentales
para evitar rehumectacion, generacion de
polvo y riesgos sanitarios.

Finalmente, el proceso implica riesgos
laborales y ambientales asociados a altas
temperaturas, polvo combustible y exposi-
cion a gases, por lo que requiere estrictas
medidas de seguridad; pese a ello, el seca-
do presenta un balance ambiental positivo
al reducir el volumen y los riesgos sanitarios
del residuo, aunque con impactos deriva-
dos del consumo energético y las emisio-
nes generadas.

Tabla 6. Control, Equipo, Manejo e impactos de el secado de los biosélidos

Principales
compuestos causantes
de olor

. Caracteristica
Compuesto Origen del olor
Sulfuro de Descomposicion .
hidrégeno (H-S) anaerobia Huevo podrido
Amoniaco (NHs) Degradacién de Olor penetrante

proteinas

Olor intenso y

Mercaptanos Materia organica
persistente
cov Volatilizacion Olor Orgénico
térmica
Control de olor durante el secado Método Principios de Aplicacién
funcionamiento
Degradacion Plantas
Biofiltros biologica de municipales
gases
Métodos de control Lavadores de Absorcion Secado térmico
de olores gases (scrubbers) quimica
Encapsulamiento Confinamiento Secadores
del proceso cerrados
Oxidacién térmica  Destruccion por Plantas de alta
temperatura capacidad
Tipo Ejemplos
. Salmonella, E.
Bacterias li
Patogenos comunes en biosélidos colt
Virus Enterovirus
Parasitos PHETEREE
) helmintos
Control de patogenos en el secado Valor
Parametro .
aproximado
Temperatura 70 °C

Condiciones tipicas de inactivacion

minima
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Tiempo de 30-60 min
exposicion
Humedad final <10-15%
Emision Fuente
Vapor de agua Evaporacion
Emisiones generadas en el secado Tipos de emisiones Me_aterlal Arr? §tre de
particulado solidos

Gases sulfurados

Materia orgéanica

Sistemas de control

CO2 Procesos térmicos
Sistema Funcién
. Retencion de
Ciclones .
particulas

Filtros de mangas

Control de polvo

Tratamiento de

Biofiltros
gases
Scrubbers Abs9 reion
quimica
Factor Influencia
Mayor humedad

Humedad inicial

— mas energia

. Eficiencia
. Tipo de secador .
Factores que influyen en el consumo variable
energético A mayor
Temperatura temperatura,
Energia necesaria para secar mayor consumo
biosélidos Recuperacionde  Reduce demanda
calor energética
Proceso Ene.r gla
aproximada
Secado térmico 800-1200 kWht
Valores tipicos de energia de agua
Secado solar Baja, depgndlente
del clima
Equipo Caracteristica
Secador rotatorio Alta capacidad
0 —
Secador de banda peracion
continua

Equipos usados en plantas municipales

Equipos mas comunes

Secador de lecho

Alta eficiencia

fluidizado térmica
Secado solar Bajo cos to
energetico
Aspecto Recomendacion
Humedad <15%
. . Ventilacion Controlada
Manejo y almacenamiento del Requisitos de almacenamiento i
biosolido seco q Proteccidn Contra lluviay
plagas
Tiempo Almacenamiento
P limitado
Riesgos y seguridad en el secado de Riesgo Consecuencias
L Riesgos principales i0
biosdlidos gosp P Exp Iizi‘l/?)n de Datios graves
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Quemaduras Contacto térmico
Inhalacion de Problemas
gases respiratorios
Medida Aplicacion
Equipos de
proteccion Operadores
personal
Medidas de seguridad Sistemas de ;
L, Areas cerradas
ventilacion
Sensores de Control del
temperatura proceso
Impacto Beneficio

Impactos positivos

Impactos ambientales del secado de

Reduccién de Menos transporte

volumen

Eliminacion de
patogenos

Seguridad
ambiental

Valorizacion Uso como recurso

biosolidos

Impacto Efecto
Consumo Emisiones
Impactos negativos energético indirectas
Emision de olores Impacto social
pﬁ?ﬁﬁo Calidad del aire
Discusion En contraste, el secado solar se pre-

Los resultados obtenidos evidencian
que el secado de biosélidos constituye una
operacion unitaria clave para la valorizacion
y gestion sostenible de los residuos gene-
rados en plantas de tratamiento de aguas
residuales. La caracterizacion del origen
y composicion de los biosolidos destaca
debido a la alta fraccion orgéanica y el po-
tencial energético de los mismo, siempre y
cuando son adecuadamente tratados.

El andlisis de los métodos de secado
muestra que las tecnologias térmicas directas
e indirectas permiten alcanzar bajos conteni-
dos de humedad en tiempos reducidos, favo-
reciendo su uso en combustion y generacion
de energia, tal como sefialan (Werther & Oga-
da).Sin embargo, el alto consumo energético
asociado representa una limitacion importan-
te, especialmente en contextos municipales
con restricciones presupuestarias.

senta como una alternativa ambientalmente
sostenible, con bajo consumo energético y
reducida huella de carbono. Estudios como
el de ( Bozym & Bok, 2017) indican que esta
tecnologia es especialmente viable en re-
giones con alta radiacion solar, aunque su
dependencia climatica limita su aplicabili-
dad a gran escala.

Los resultados evidencian que tanto el
secado solar como el secado térmico pre-
sentan ventajas y limitaciones significativas,
cuya aplicabilidad depende principalmen-
te de la escala de operacion, los recursos
disponibles y las condiciones climaticas
del entorno. El secado solar destaca por su
bajo consumo energético y reducida huella
de carbono, lo que lo convierte en una alter-
nativa ambientalmente sostenible y econo-
micamente accesible, especialmente para
plantas de tratamiento pequefas y media-
nas. Sin embargo, su eficiencia se ve limi-
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tada por los largos tiempos de secado y la
alta dependencia de factores climaticos, lo
que dificulta garantizar una humedad final
uniforme y un control sanitario total.

En contraste, el secado térmico permite
un control riguroso del proceso, alcanzando
niveles de humedad bajos y estables, asi
como la eliminacion efectiva de patégenos,
posibilitando la produccion de biosolidos
Clase A. Estas caracteristicas favorecen la
valorizacion del biosolido en aplicaciones
agricolas, energéticas o industriales. No
obstante, esta tecnologia implica altos cos-
tos de inversion y operacion, ademas de un
mayor consumo energético y la necesidad
de sistemas de control ambiental para miti-
gar emisiones gaseosas.

Desde un enfoque de sostenibilidad,
el secado solar se alinea mejor con estrate-
gias de bajo costo y bajo impacto ambien-
tal, mientras que el secado térmico resulta
mas adecuado cuando se prioriza la cali-
dad del producto final y su valorizacion a
gran escala

Respecto al compostaje, los resultados
confirman que el secado previo mejora la
estabilidad del biosdlido y reduce riesgos
sanitarios, facilitando su incorporacion en
suelos agricolas y proyectos de restaura-
cion ambiental. Esto concuerda con lo re-
portado por (Gutiérrez, Manali, Tsamoutso-
glou, Gikas, & Guillén, 2023), quien destaca
la reduccion de patdgenos y la mejora en la
calidad agronémica del compost final.

La discusion sobre control de olores,
patdbgenos y emisiones demuestra que el
secado no debe considerarse unicamente
como una etapa de reduccion de humedad,
Sino como un proceso integral que requiere
sistemas de control ambiental y medidas de
seguridad operativa.

Conclusiones

El estudio confirma que los biosdlidos
municipales presentan una elevada fraccion
organica y un contenido significativo de hu-

medad, caracteristicas que condicionan su
manejo, transporte y disposicion final. No
obstante, cuando son sometidos a procesos
adecuados de secado, estos materiales pue-
den transformarse en un recurso valorizable,
contribuyendo a una gestion mas sostenible
de los residuos generados en las plantas de
tratamiento de aguas residuales.

Los resultados obtenidos evidencian que
el secado de biosodlidos constituye una ope-
racion unitaria clave, ya que permite reducir
de manera efectiva el volumen y peso del
material, mejorar su estabilidad fisicoquimica
y favorecer el control sanitario, particularmen-
te en términos de reduccion de patdégenos y
olores. Estos beneficios amplian las posibili-
dades de aprovechamiento del biosdlido en
aplicaciones agricolas y energéticas.

El analisis comparativo de los métodos
de secado demuestra que las tecnologias
térmicas directas e indirectas son altamen-
te eficientes para alcanzar bajos contenidos
de humedad en tiempos reducidos, 1o que
las hace adecuadas para procesos de va-
lorizacion energética como la combustion.
Sin embargo, su elevado consumo energé-
tico y los costos asociados limitan su im-
plementacion en sistemas municipales con
restricciones econdmicas.

En contraste, el secado solar se posi-
ciona como una alternativa ambientalmente
sostenible, caracterizada por un bajo consu-
mo energeético y una reducida huella de car-
bono. Esta tecnologia resulta especialmente
viable en regiones con alta radiacion solar,
aunqgue su dependencia de las condiciones
climaticas y los largos tiempos de secado
restringen su aplicabilidad a gran escala.

Asimismo, se concluye que el secado
previo mejora significativamente la aptitud
de los biosdlidos para el compostaje, al in-
crementar la estabilidad del material y re-
ducir riesgos sanitarios, facilitando su uso
seguro en la recuperacion de suelos y en-
miendas organicas. De igual manera, el se-
cado es un requisito indispensable para la
combustion de biosolidos, al optimizar su
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poder calorifico y garantizar una destruc-
cion eficiente de patdgenos.

En el contexto ecuatoriano, caracteri-
zado por una alta radiacion solar en regio-
nes como la Costa y la Sierra interandina, el
secado solar de biosélidos representa una
alternativa técnicamente viable y economi-
camente atractiva para municipios peque-
fAos y medianos, donde las restricciones
presupuestarias limitan la implementacion
de tecnologias intensivas en energia. Ade-
mas, su bajo requerimiento tecnoldgico fa-
cilita su adopciéon en proyectos comunita-
rios y plantas descentralizadas.

No obstante, la elevada humedad am-
biental y la estacionalidad de las lluvias en
gran parte del pais pueden reducir la efi-
ciencia del secado solar, haciendo nece-
sario complementar esta tecnologia con
cubiertas, sistemas de drenaje y protocolos
de bioseguridad. Por otro lado, el secado
térmico, aunque mas costoso, puede ser
considerado en grandes centros urbanos
como Quito o Guayaquil, donde la genera-
cion de biosdlidos es mayor y existe una de-
manda potencial para su valorizacion ener-
gética o industrial.

En consecuencia, la seleccion de la
tecnologia de secado en Ecuador debe
basarse en un analisis integral que consi-
dere la escala de la planta, las condiciones
climaticas locales, los costos de inversion
y operacion, y los objetivos de valorizacion
del biosdlido, priorizando soluciones soste-
nibles y acordes a la realidad socioecono-
mica del pais.

Finalmente, el estudio evidencia que
la seleccion del método de secado debe
basarse en criterios técnicos, ambientales
y economicos, considerando las caracte-
risticas del biosdlido, las condiciones cli-
maticas y el objetivo de valorizacion. En
este sentido, el secado de biosdlidos debe
entenderse como un proceso integral den-
tro de la gestion de residuos, orientado a
maximizar su aprovechamiento y minimizar
los impactos ambientales, en concordancia

con los principios de sostenibilidad y eco-
nomia circular.
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