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RESUMEN 

 

 

Los lodos de depuradora son un residuo acuoso que proviene de las diferentes etapas 

que se llevan a cabo en el tratamiento de aguas residuales. Estos lodos arrastran la mayor 

parte de los contaminantes presentes en las aguas suponiendo un importante problema para 

la salud pública y para el medio ambiente. Son una mezcla de compuestos orgánicos, 

inorgánicos, organismos patógenos y elementos cancerígenos tales como los metales 

pesados. Actualmente, solamente en España, el volumen generado de estos residuos 

asciende hasta las 1.2·106 toneladas al año en base seca. Por este motivo, el tratamiento para 

reducir tanto la carga contaminante, como su volumen, es de vital importancia. 

Entre todas las tecnologías disponibles para la gestión de lodos, en este trabajo se ha 

optado por la opción más ampliamente usada en Europa, la incineración. Se propone el diseño 

de una planta de incineración en las proximidades del Centro de Tratamiento de Residuos de 

Asturias (COGERSA), ya que recibe anualmente unas 66000 toneladas de las cuales una 

parte se destinan a vertedero. 

El diseño se centra en un horno de lecho fluidizado que es alimentado con lodos de 

depuradora previamente deshidratados en un filtro prensa para reducir al máximo posible la 

cantidad de combustible auxiliar para su combustión. Se van a obtener dos corrientes de la 

incineración, por un lado una sólida formada por las cenizas de fondo o escorias, que se 

pueden destinar para la fabricación de materiales de construcción, y otra corriente con los 

gases de combustión y partículas de pequeño tamaño que son arrastradas fuera del horno 

llamadas cenizas volantes, que debe de tratarse. Además, se va a acoplar un sistema de 

cogeneración para la recuperación del calor útil de la corriente gaseosa para la producción de 

energía eléctrica. 

Por último, se lleva a cabo un estudio de seguridad y salud donde se precisan una 

serie de medidas preventivas a llevar a cabo en las diferentes fases del proyecto y un estudio 

económico para determinar la inversión que supondría la instalación de la planta y su 

mantenimiento durante los años que se encuentre en funcionamiento.    

 

 

 

 

 



 

 

 

 

EXECUTIVE SUMMARY 

 

 

Sewage sludge is watery waste produced during the different stages of the wastewater 

treatments. Most of the contaminants contained in the wastewater are transferred to the 

sludge, thus becoming a public health problem and a big risk to the environment. This waste 

is a mixture of organic and inorganic compounds, pathogenic organisms and carcinogenic 

elements such as heavy metals.  

Currently, the volume of sludge produced added up to the 1.2·106 tons per year on dry 

basis in Spain. For this reason, the treatments to reduce the pollution load and the volume are 

of great importance. 

From possible sludge treatment methods, incineration was chosen in this project. This 

method is the most commonly used in Europe. It is proposed, to design on incineration plant 

near to the waste treatment centre of Asturias called COGERSA because 66000 tons of the 

sewage sludge are received in this centre every year and a part of them are throw into landfills.  

The process design is focused on a fluidized bed reactor (FBR). Sewage sludge is 

dewatered in a press filter with the main objective to reduce the amount of auxiliary combustible 

used in the combustion. After that, they are fed into the FBR. Two streams are produced from 

this treatment: a solid one and a gaseous effluent. The solid waste is formed by bottom ashes 

that can be used to manufacture building materials. And the gaseous stream that contains 

combustion gases with fly ashes which are drag out of the reactor. Moreover a cogeneration 

unit is going to be used to produce electric energy with the useful heat of the stream.  

Finally, a health and safety study is included to indicate the preventive measures which 

have to be taken in the different stages of the project. And an economic evaluation to estimate 

the installation investment of the plant and the affordable maintenance during the years of 

operation. 
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1. OBJETO 

 

 



Objeto 

2 

Las estaciones de depuración que reciben aguas de origen industrial o urbano 

producen unos residuos que se caracterizan por su elevado contenido en agua y su gran 

potencial contaminante. Estos residuos se general principalmente durante el tratamiento 

secundario, también conocido como tratamiento biológico de las aguas, y suponen una 

problemática a nivel mundial dado a los grandes volúmenes que se generan anualmente. 

Contienen grandes cantidades de materia orgánica, organismos patógenos y trazas de 

metales pesados procedentes de las aguas tratadas. 

La Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados, establece como 

prioridad principal la prevención. A pesar de los avances tecnológicos y las medidas que se 

pueden adoptar para la reducción del volumen de agua que se consume y es enviada 

posteriormente a estas estaciones depuradoras, resulta imposible prevenir la formación de los 

lodos. Es por esto que cuando la prevención no es posible la segunda prioridad es la 

reutilización, para lo que es esencial la adecuada gestión de los lodos. 

Por consiguiente se va a realizar un estudio para la valorización de los lodos de 

depuradora mediante el tratamiento térmico conocido como incineración. Consiste en la 

combustión de parte de los lodos que se reciben en el Centro de Tratamiento de Residuos de 

Asturias (COGERSA). La planta de incineración se va a situar en las proximidades ya que la 

mayor parte de los lodos producidos en Asturias se destinan a este centro de tratamiento, 

recibiéndose anualmente un total de unos 66000 toneladas de lodos de depuradora.  

La instalación va a disponer de una primera línea de acondicionamiento de los lodos y 

su consiguiente deshidratación mecánica. Así se consigue reducir el agua de los lodos para 

alimentarlos al horno de lecho fluidizado donde se va a conseguir reducir el volumen de los 

mismos hasta en un 90 % y eliminar la totalidad de sus compuestos orgánicos y organismos 

patógenos. Además, se va a obtener un residuo sólido llamado cenizas de fondo que, con el 

adecuado lavado, se puede destinar para la producción de hormigón y ladrillos, entre otros 

materiales de construcción. Por otro lado, los gases de combustión obtenidos son 

energéticamente muy pobres pero la elevada temperatura a la que se encuentran hace que 

sea posible su aprovechamiento para la producción de energía mediante un sistema de 

cogeneración cumpliendo así la tercera de las prioridades de la Ley 22/2011, la revalorización 

energética.   

En definitiva, el objetivo principal de este trabajo es llevar a cabo el diseño de una 

planta de incineración de lodos de depuradora y mostrar que con las adecuadas medidas 

preventivas y los convenientes tratamientos posteriores de las corrientes producidas es una 

tecnología segura, fiable y sostenible que cumple con los límites establecidos de la legislación 

vigente sobre emisiones para la valorización de este tipo de residuos.
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2.1. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad en las estaciones de tratamiento de aguas residuales urbanas (EDAR) 

se generan miles de toneladas de residuos conocidos como lodos. La importancia económica 

y ambiental de los lodos ha adquirido proporciones insospechadas por los grandes volúmenes 

producidos a nivel mundial. Solamente en España se producen alrededor de 1.2·106 toneladas 

en materia seca de estos lodos de forma anual (Lodos de depuración de aguas residuales, 

2019).  

Se estima que la producción estos lodos va a seguir incrementando en los próximos 

años debido al aumento del número de plantas de tratamiento de aguas residuales ligado al 

crecimiento poblacional. Por tanto, es esencial encontrar métodos adecuados para la gestión 

y tratamiento de los lodos de depuradora de forma que se garantice su sostenibilidad (Andreoli 

et al., 2007). 

Por otro lado, a consecuencia de los tratamientos de las EDAR, en los lodos de 

depuradora se concentran un gran número de sustancias altamente contaminantes como 

metales pesados, compuestos orgánicos poco biodegradables y organismos patógenos que 

ponen en peligro la salud pública y el medio ambiente si no son tratados previamente. Cabe 

destacar que, con adecuados tratamientos, los lodos de depuradora son potenciales recursos 

renovables.  

Existen una serie de tecnologías válidas para la gestión y el acondicionamiento final 

de estos lodos que suponen una ampliación de las tecnologías convencionales y que además 

de suponer una recuperación de recursos, también se puede generar energía a partir de los 

mismos (A. Raheem et al., 2017).  

 

2.2. QUÉ SON LOS LODOS Y DÓNDE SE PRODUCEN 

El lodo se puede definir como el residuo constituido por una mezcla de agua y sólidos 

resultante de las diferentes etapas llevadas a cabo en el tratamiento de aguas residuales (Q. 

Zhang et al., 2017). Estos residuos se caracterizan principalmente por su elevado contenido 

en agua, normalmente oscila entre un 97 - 98 % (Kacprzak et al., 2017). 

Los lodos de depuración pueden ser clasificados en función de la etapa de depuración 

de la que provengan. A continuación, en la Figura 1 se muestra un esquema de la generación 

de lodos con dicha clasificación. 
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Fig. 1. Esquema simplificado de la generación de lodos en una EDAR. 

En primer lugar, las aguas residuales pasan a través de unas rejillas donde se retienen 

los sólidos de mayor tamaño, este proceso se denomina pretratamiento. A continuación, se 

encuentra el tratamiento primario o decantación primaria, donde se eliminan los sólidos en 

suspensión por la acción de la gravedad. Estos residuos forman los lodos primarios que son 

una mezcla floculada de materia orgánica e inorgánica altamente inestable y putrescible. 

Típicamente su contenido en humedad varía entre el 95 - 99 %, pero son de fácil 

espesamiento gracias a sus características (I.C. González, 2015). 

El siguiente paso es el tratamiento secundario o tratamiento biológico donde los 

microorganismos degradan la materia orgánica. En este tratamiento se generan los lodos 

secundarios, también conocidos como lodos activos, que se separan en la decantación 

secundaria. Estos lodos se componen principalmente de materia orgánica parcialmente 

descompuesta entre las que se encuentran polisacáridos, proteínas, bacterias y 

microorganismos (F. Markis et al., 2014). Su contenido en humedad varía entre 98 - 99,5 % y 

pueden espesarse o ser enviados a la primera decantación donde se mezcla con los primarios 

(I.C. González, 2015). La mezcla de los lodos primarios y secundarios se denomina lodos 

mixtos. 

Por último, los lodos terciarios son generaos en el caso en que en la EDAR exista un 

tratamiento con combinaciones adicionales de operaciones físicas y procesos biológicos y 

químicos. El objetivo de este tratamiento avanzado es la eliminación de componentes como 

el nitrógeno y el fósforo (Metcalf y Eddy, 1995). 
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2.3.  CARACTERIZACIÓN 

La composición de los lodos de una planta de tratamiento de aguas residuales va a 

depender de una serie de consideraciones iniciales (P. Ramos et al., 2001): 

 

 Procedencia de las aguas tratadas: urbano, industrial o mixto. 

 Calidad del agua a tratar. 

 Sistema de depuración empleado. 

 Sistema de deshidratación empleado. 

 Época del año (variaciones estacionales). 

 Existencia de vertidos puntuales. 

 

Los contaminantes presentes en las aguas que se tratan se transfieren en su gran 

mayoría a los lodos resultando una mezcla de compuestos orgánicos, inorgánicos, 

organismos patógenos y elementos cancerígenos como metales pesados, dioxinas, furanos, 

y sulfonatos de alquilobenceno, entre otros (A. Raheem et al., 2017). 

Para poder conocer la composición de los lodos de depuradora de las aguas residuales 

se va a tener en cuenta la información ofrecida por la empresa de Depuración de Aguas del 

Mediterráneo (DAM) referente a la Entidad Pública de Saneamiento de Aguas Residuales de 

la Comunidad Valenciana (EPSAR).  

En la materia seca de los lodos el componente mayoritario es la materia orgánica, 

comprendiendo aproximadamente un 72 %, mientras que el resto de los componentes se 

corresponden con nutrientes esenciales tales como el nitrógeno, el calcio, y el fósforo, entre 

otros. Las proporciones de cada componente se encuentran reflejados en la Figura 2, adjunta 

a continuación: 

 

Fig. 2. Composición de la materia seca de los lodos de depuradoras (A. Pérez, 2016). 
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Por otro lado, la presencia de metales pesados es frecuente en la composición de los 

lodos, así como otros tipos de microcontaminantes. A rasgos generales se puede determinar 

que las concentraciones para los diferentes metales no presentan valores muy elevados, 

excepto en algunos casos puntuales donde las EDAR declaran vertidos industriales 

procedentes de sectores químicos, papelero, cerámicos, de curtición o galvanizado 

(Caracterización de los lodos de depuradoras generados en España, 2009). 

 

2.4. GESTIÓN DE LODOS 

La inapropiada gestión de residuos conlleva a la generación de importantes impactos 

en los medios receptores como el suelo, aire y agua, además de poner en peligro la salud 

humana. Con una gestión adecuada se puede reducir el uso de materias primas ayudando a 

la conservación del medio ambiente y dando lugar a un desarrollo sostenible. 

Para establecer un sistema de gestión correcto debe de seguir la jerarquía establecida 

en la Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados (BOE, 2011). El orden 

de prioridades es: 

 

 Prevención. 

 Preparación para la reutilización. 

 Reciclado. 

 Otro tipo de valorización, donde se incluye la energética. 

 Eliminación 

 

Para que sea viable el aprovechamiento de los lodos como producto, sin que se vea 

comprometida la salud pública o el medio ambiente, deben de pasar por una serie de 

tratamientos. El objetivo de estos es reducir la presencia de microorganismos patógenos, 

metales pesados, los olores desagradables y su capacidad de putrefacción. Para cumplir 

estos objetivos existen una serie de alternativas válidas a partir de las cuales además de 

suponer una recuperación de recursos, se puede generar energía (A. Raheem et al., 2017). 

Se estima que el porcentaje de lodos tratados por estas alternativas aumente en los próximos 

años a causa de los requerimientos a los que están sujetos los lodos de aplicación agrícola y 

su eliminación en vertederos (P. Ramos et al., 2001). Los tratamientos pueden dividirse en 

dos grupos según su origen: biológicos y térmicos. 

La elección de la alternativa depende de la disponibilidad de recursos económicos y 

de la composición de los lodos que se vayan a tratar. Se debe de considerar la disponibilidad 

de emplazamientos para el desarrollo de la actividad escogida y la minimización del daño 

sobre los factores ambientales presentes. Además de respetar la legislación medioambiental 

vigente y conseguir la aceptación pública (P. Ramos et al., 2001). 
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2.4.1. Tratamientos biológicos 

Dentro de los tratamientos biológicos, los tratamientos más empleados son la digestión 

anaerobia y el compostaje. Este tipo de tratamientos permiten la eliminación de los 

compuestos orgánicas, nutrientes y patógenos mediante el uso de microorganismos (Andreoli 

et al., 2007). 

 

2.4.1.1. Digestión anaerobia 

Mediante la digestión anaerobia se persigue la conversión de los sólidos orgánicos de 

los lodos en biogás en ausencia de oxígeno. El biogás puede ser empleado en la generación 

de energía térmica y eléctrica.  

De la masa total de biogás obtenido aproximadamente entre 60-70% en volumen es 

metano, mientras que el resto es dióxido de carbono y trazas de otros gases. Esto se 

corresponde con un poder calorífico entre 13 y 21 MJ kg-1 (A. Raheem et al., 2017). 

Además del biogás, la digestión anaerobia da lugar a la producción de digestato que 

consiste en un material sólido que contiene elevadas concentraciones de nutrientes haciendo 

válido su uso como fertilizante o compost (A. Raheem et al., 2017).  

Entre sus grandes desventajas se encuentra la gran inversión económica que supone 

la instalación. Además, las bajas velocidades de crecimiento de microorganismos condicionan 

el tiempo de retención en los reactores, llegando a alcanzar los 20 días.  

También se plantea otro problema, al haberse producido la digestión de parte de la 

materia orgánica, la concentración de metales pesados va a aumentar limitando su aplicación 

sobre suelos (P. Ramos et al., 2001). 

 

2.4.1.2. Compostaje 

Es un proceso en el que se lleva a cabo la degradación de la materia orgánica por vía 

aerobia. De esta forma se consigue desarrollar un producto con menor contenido en agua y 

con elevado contenido en nutrientes de aplicación agrícola. 

La actividad de los microorganismos provoca un aumento de la temperatura que 

contribuye a la eliminación de patógenos, y al mismo tiempo, se produce CO2, H2O, NH3, entre 

otros, y energía. Para que este proceso se desarrolle de forma eficiente debe haber una 

aireación, humedad y concentración de nutrientes (sustrato) adecuada para la sostenibilidad 

de los microorganismos (M. Kacprzak et al., 2017). 

Este tratamiento presenta unos costes de inversión inferiores que la digestión 

anaerobia. Sin embargo, los consumos energéticos originados por la aireación dan lugar a 

unos elevados costes de explotación a lo que se añade la necesidad de áreas grandes de 

operación, además de la producción de malos olores (Raheem et al., 2017). 

  



Consideraciones básicas 

 

9 
 

2.4.2. Tratamientos térmicos 

Las alternativas más comunes dentro de los tratamientos térmicos son la pirólisis, 

gasificación y combustión.  

 

2.4.2.1. Pirólisis 

La pirólisis consiste en la conversión térmica de los lodos en ausencia de oxígeno y a 

temperaturas entre 350 - 900ºC. Durante este proceso se producen una serie de reacciones 

de craqueo térmico y condensación que permiten la separación de las fracciones gaseosa, 

líquida y sólida de origen carbonoso (Metcalf y Eddy, 1995).  

La corriente gaseosa se encuentra compuesta principalmente por hidrógeno, metano, 

monóxido de carbono y dióxido de carbono, entre otros. Por otro lado, la fracción líquida 

compuesta de alquitrán y/o aceite contiene principalmente ácido acético, acetona y metanol 

(Metcalf y Eddy, 1995).  La cantidad y la calidad de los productos obtenidos dependen de las 

condiciones de operación del proceso, es decir, de la temperatura y el tiempo de reacción, la 

presión, y las características del lodo que se somete a este tratamiento. 

Mediante este tratamiento se consigue transformar el lodo en productos de alto 

contenido energético que se pueden emplear para la producción de energía o como materia 

prima para la industria petroquímica.  

Es una de las tecnologías alternativas para la gestión de lodos que ofrece 

prometedoras ventajas, pero es un tratamiento más complejo en comparación con la 

combustión y sus productos no poseen unos mercados muy establecidos en la actualidad. 

Además, los metales pesados se depositan en las cenizas carbonosas dificultando su vertido 

sin previos tratamientos de elevado coste (A. Raheem et al., 2017). 

 

2.4.2.2. Gasificación  

La gasificación es un tratamiento térmico que mediante la oxidación parcial a elevadas 

temperaturas de 700 - 1.000ºC convierte los lodos previamente deshidratados en gas de 

moderado poder calorífico. El gas se encuentra mezclado con alquitranes, coque y cenizas 

en distinto grado, que pueden dar problemas de obstrucción en las instalaciones.  

Por otro lado, la gasificación reduce el volumen de los lodos y fija los metales pesados 

presentes en los residuos sólidos. 

La eficacia de este proceso depende en gran medida de las características que 

presente el lodo empleado por lo que es necesaria una adecuación previa de la materia prima, 

siendo su deshidratación esencial (contenido en agua por debajo del 10 %). Por otra parte, es 

necesario llevar a cabo un lavado de los gases resultantes para su posterior uso como gas de 

síntesis haciendo que el coste de operación aumente notablemente (A. Raheem et al., 2017).   
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2.4.2.3. Incineración 

La incineración, proceso en el que tiene lugar la combustión, consiste en la oxidación 

de los biosólidos contenidos en los lodos en condiciones de elevadas temperaturas y de 

oxígeno en exceso para asegurar la oxidación completa. La incineración reduce el volumen 

de lodos en más del 90 % destruyendo simultáneamente los microorganismos patógenos 

presentes y compuestos tóxicos (A. Raheem et al., 2017).  

Generalmente los lodos empleados en este tratamiento provienen de procesos de 

deshidratación previos por lo que su composición en materia seca se encuentra entre un 20 

% y un 40 %, siendo el resto agua. Una fracción de esta materia seca conocida como materia 

orgánica volátil posee un poder calorífico útil, mientras que el resto es materia mineral, que se 

considera inerte a efectos térmicos y va a constituir la mayor parte de las cenizas resultantes 

(J. Relea, 2010). 

Cuando se lleva a cabo este tratamiento en el lodo seco se obtiene una corriente 

gaseosa compuesta principalmente por CO2, H2O, O2 no reaccionado y N2 del aire empleado 

para la combustión, junto con otros gases en menor proporción que provienen de la 

combustión de los lodos.  Durante la combustión se producen las cenizas residuales, que 

constituyen aproximadamente el 30 % en peso y se pueden disponer en vertederos o ser 

utilizados para la producción de materiales de construcción. Por otro lado, con el calor 

recuperado se puede generar energía mediante turbinas de vapor (A. Raheem et al., 2017). 

 

2.4.3. Tratamiento seleccionado  

La incineración es el proceso más consolidado a nivel europeo, alrededor del 25 % de 

los residuos sólidos totales producidos se someten al proceso de incineración (BREF, 2011). 

Este tratamiento ofrece una elevada reducción del volumen de los lodos lo que supone una 

gran ventaja. Además, gracias a las elevadas temperaturas de operación se consigue la 

destrucción de la mayoría de los componentes tóxicos organoclorados y patógenos que 

contienen (A. Raheem et al., 2017). Por otro lado, los metales pesados quedan retenidos en 

un porcentaje muy elevado en los residuos sólidos. 

La incineración de lodos es una de las alternativas más eficientes entre los 

tratamientos térmicos, es una tecnología probada y madura que tiene una amplia cantidad de 

referencias en la actualidad que aseguran su flexibilidad y viabilidad económica (J. Relea, 

2010). Por estos motivos el tratamiento considerado más adecuado es la incineración. 

 

2.3. EMPLAZAMIENTO 

La incineración es una técnica que se suele emplear en instalaciones de tamaño 

medio-grande (Metcalf y Eddy, 1995). Los lodos producidos en Asturias se gestionan de forma 

generalizada en el Centro de Tratamiento de Residuos de Asturias (COGERSA), por lo que 
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se ha considerado adecuado el diseño de la instalación para la revalorización energética de 

lodos en este emplazamiento.  De esta forma, se evitan los gastos indirectos derivados del 

transporte de estos residuos a un nuevo emplazamiento. 

Los lodos recibidos proceden de distintas estaciones depuradoras del Principado de 

Asturias. El porcentaje del agua de origen industrial tratada en estas EDARs es minoritario 

por lo que se puede asumir que los lodos generados son de origen doméstico. 

 

 

Fig. 3. Emplazamiento de COGERSA. 
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3.1. FUNDAMENTOS DE LA INCINERACIÓN 

La incineración es la combustión completa de los elementos volátiles presentes en los 

lodos, es decir, consiste en la oxidación exotérmica del carbono, oxígeno, hidrógeno, azufre 

y nitrógeno.  

Para llevar a cabo la combustión completa es necesario determinar la cantidad de 

oxígeno teórico que hay que introducir al sistema. Suponiendo que el carbono y el hidrógeno 

se oxidan para dar dióxido de carbono y agua, y que el nitrógeno y el azufre se oxidan 

completamente dando lugar a sus óxidos (Y. Sun et al., 2018), siendo fórmula estequiométrica 

resultante: 

 

𝐶𝐻𝑎𝑂𝑏𝑁𝑐𝑆𝑑 + (1 + 0.25𝑎 − 0.5𝑏 + 𝑐 + 𝑑)𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 0.5𝑎𝐻2𝑂 + 𝑐𝑁𝑂2 + 𝑑𝑆𝑂2 [1] 
 

 

 

 

Se va a establecer que, como el aire contiene aproximadamente un 21 % de oxígeno 

en volumen, la cantidad de aire teórica necesaria será 4.35 veces la cantidad de oxígeno 

teórico calculado. Para asegurar una combustión completa, es necesario introducir un exceso 

de aire respecto al aire teórico obtenido, el porcentaje dependerá de las características de la 

tecnología que se emplee (Metcalf y Eddy, 1995).  

Por otro lado, el calor necesario para llevar a cabo la incineración a la temperatura de 

operación establecida se obtiene de la resolución de un balance de energía. En el balance se 

han de tener en cuenta los calores sensibles de las corrientes de entrada y de salida del 

sistema, además de la generación de calor resultante de la combustión del lodo, cuyo poder 

calorífico varía en función del tipo de lodo tratado, del calor consumido en la evaporación del 

agua correspondiente al contenido de humedad del lodo a tratar y las pérdidas ocasionadas 

a través de las paredes del incinerador diseñado.  

Durante la combustión se van a producir ciertos contaminantes atmosféricos, por este 

motivo los gases de combustión resultantes deben someterse a un lavado exhaustivo. Con 

este lavado se pretende eliminar las cenizas volantes y compuestos tóxicos como SO2, NOx y 

N2O, entre otros (J. Werther y T. Ogada, 1997).  

 

3.2. PROCESO 

 

3.2.1. Línea del proceso 

Con el diseño de este proceso se pretende tratar los lodos que llegan a las 

instalaciones de COGERSA. Por lo tanto, la composición de la materia prima de la que se 

parte en el proceso se puede asumir igual a la media de los resultados obtenido en el análisis 

de doce muestras que provienen de las principales estaciones depuradoras que suministran 
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los lodos a este centro. De esta manera, los valores medios se encuentran recogidos en la 

Tabla I. 

 

Tabla I. Media del resultado de los análisis de 12 muestras procedentes de COGERSA (E. 

Díaz et al., 2019). 

Análisis próximo (peso %) Análisis elemental (peso %) 

Humedad Cenizas Volátiles C H N S O 

79.08 29.64 73.42 38.06 5.31 4.57 2.74 22.28 

 

La corriente es llevada a un tanque agitado donde se mezcla con los compuestos 

pertinentes para posteriormente realizar un secado mecánico en un filtro prensa. De esta 

forma se consigue aumentar el contenido en sólidos de los lodos antes de introducirlos en el 

horno de lecho fluidizado, donde va a tener lugar la incineración.  

De la incineración resultan dos corrientes. Por un lado, una corriente gaseosa 

compuesta principalmente por vapor de agua, dióxido de carbono, y el oxígeno y el nitrógeno 

sin reaccionar del aire requerido para llevar a cabo la combustión. Y por otro, un corriente de 

sólidos formada por los compuestos inorgánicos de los lodos, comúnmente conocidos como 

cenizas. 

La corriente de sólidos se almacena en un depósito para su posterior gestión mientras 

que la corriente gaseosa, una vez libre de cenizas volantes que quedan retenidas en un filtro 

de mangas, se hace pasar por un cambiador de calor. En el cambiador, se calienta una 

corriente de aire que se corresponde con el aire empleado para la fluidización del lecho y la 

combustión de los lodos en el horno. 

Finalmente, la corriente gaseosa se alimenta a una caldera de recuperación para la 

producción de vapor de agua que se envía a una turbina de vapor para la producción de 

energía eléctrica.  



Memoria 

15 

 

Fig. 4. Diagrama de bloques del proceso. 

 

3.2.2. Selección de equipos 

3.2.2.1. Depósitos de almacenamiento 

En el primer depósito sirve de almacenamiento para todos los lodos recogidos por 

COGERSA. Gran parte de estos lodos provienen de las nueve principales estaciones 

depuradoras de aguas domésticas de Asturias (E. Díaz et al., 2019). Al ser mezclas con 

elevados contenidos de agua la opción más económica para su almacenaje son los tanques 

atmosféricos dispuestos en vertical. Este tipo de tanques se diseñan para soportar presiones 

cercanas a la atmosférica y pueden encontrarse abiertos o cerrados (Perry et al., 1997). Como 

el proceso es en continuo se va a suponer despreciable la sedimentación de los sólidos en 

suspensión y la posible digestión de la materia orgánica presente. 

Generalmente los lodos que se van a deshidratar por procesos de filtración deben 

acondicionarse mediante la adición de floculantes y compuestos poliméricos para así mejorar 

su capacidad de filtrado. Como los lodos son principalmente de origen doméstico se decide 

emplear cal y cloruro de hierro para su acondicionamiento (J.P. Deltreil, 2003). Para el 

almacenamiento y la alimentación controlada de estos materiales se instalan dos silos con 

unas válvulas para poder dosificar ambos compuestos. 
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3.2.2.2. Tanque agitado 

La mezcla de los lodos con los compuestos para llevar a cabo su acondicionamiento 

antes de introducirse en el filtro prensa se lleva a cabo en un recipiente de forma cilíndrica 

provisto de agitación. Estos recipientes pueden estar abiertos por su parte superior (McCabe 

et al., 1991). 

La agitación suele comprender del eje del agitador acoplado al motor mediante una 

caja reductora de velocidad. Por otro lado, los agitadores pueden ser de flujo axial o de flujo 

radial en función de la dirección de las corrientes generadas. Los tres tipos de rodetes 

principales son los de hélices, palas y turbinas (McCabe et al., 1991). 

En este caso, como la posterior filtración se lleva a cabo de forma discontinua y 

requiere un proceso de limpiado, el recipiente va a trabajar por cargas. El material que se va 

a agitar es en su mayor parte agua, por lo tanto, con rodetes de tipo hélice sería suficiente 

para obtener una mezcla adecuada. Este tipo de agitadores funcionan a velocidades 

variables, en este caso las velocidades serán bajas por lo que no se requieren placas 

deflectoras (McCabe et al., 1991). 

 

3.2.2.3. Unidad de deshidratación  

Para poder asegurar una incineración eficaz y estable en el horno de lecho fluidizado 

se requiere un secado previo de los lodos, para así aumentar su poder calorífico y reducir el 

volumen de los mismos. Además, de esta forma se consigue reducir la adición de un 

combustible auxiliar para alcanzar las temperaturas deseadas.  

Como interesa producir una combustión con la menor cantidad posible de 

combustibles adicionales, se opta por introducir una etapa previa de secado mecánico. Los 

valores calóricos para conseguir una incineración autotérmica, es decir, sin adición de 

combustible, se encuentran entre 4.8 MJ/kg y 6.5 MJ/kg (BREF, 2011). 

El equipo seleccionado para llevar a cabo la deshidratación es el filtro prensa, 

ampliamente usado en la deshidratación de lodos para su posterior incineración. Este filtro 

consta de una serie de marcos huecos y placas, entre los que se encuentra el medio filtrante, 

colocados sobre un bastidor. La suspensión atraviese el medio filtrante, donde quedan 

retenidas las partículas en forma de torta. La filtración continúa hasta que se produce un 

incremento brusco de la presión, es entonces cuando la prensa se abre dejando caer el 

material sólido, y finaliza el ciclo (G. Calleja et al., 2008).   
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3.2.2.4. Horno de combustión 

La incineración tiene una serie de variantes en función del horno que se emplee para 

la combustión. Se suele realizar en hornos rotatorios, de lecho fluidizado y hornos de pisos 

múltiples (BREF, 2011). 

A continuación, se describen los tres tipos de sistemas más empleados en la actualidad 

y sus variantes. 

 

3.2.2.4.1. Incineración en horno rotativo  

Este tipo de hornos se emplean para incinerar una amplia variedad de residuos gracias 

a su versatilidad, independientemente de su composición. La temperatura de operación de 

estos dispositivos para llevar a cabo una combustión oxidativa convencional es habitualmente 

superior a 850 ºC (BREF, 2011). 

El horno rotativo es un depósito cilíndrico inclinado ligeramente en su eje horizontal 

situado sobre una serie de rodillos. De esta forma, el horno rota u oscila en torno a su eje 

promoviendo el avance del lodo a través del mismo. Generalmente se introducen los lodos 

mediante un sistema de bombeo para reducir la exposición de los operarios (BREF, 2011). 

 

3.2.2.4.2. Incineración en horno de lecho fluidizado 

Consiste en un cuerpo cilíndrico de acero revestido de un material refractario dispuesto 

en vertical. En la sección inferior contiene un lecho, generalmente de arena, sobre un soporte. 

El aire necesario para llevar a cabo la fluidización del lecho y una combustión continua se 

introduce por la parte inferior del lecho. 

Existen una serie de variantes en función del movimiento del lecho: 

 Lecho fluidificado burbujeante (BFB): el soporte del lecho contiene unos 

orificios por los que se introduce el aire a presión. A bajas velocidades se 

forman unas burbujas de gas que atraviesan el lecho manteniéndolo en 

suspensión en la cámara de combustión. Cuando se inyecta el fango, gracias 

a la turbulencia, se mezcla rápidamente en el interior produciéndose la 

evaporación del agua contenida en los fangos y la combustión de los fangos. 

Las cenizas volantes salen por la parte superior del incinerador junto con los 

gases de combustión mientras que el resto de las cenizas quedan recogidas 

en la parte inferior del horno. La corriente de salida de gases y cenizas se 

someten a un lavado antes de abandonar la unidad. 

 Lecho fluidizado circulante (CFB): esta variación se desarrolló para mejorar los 

resultados del BFB. En este tipo de incineradores, la velocidad a la que el aire 

atraviesa el lecho es mucho mayor (Metcalf y Eddy, 1995) y proporciona una 

combustión más completa además de garantizar un mejor control de la 
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temperatura. A estas velocidades la mayor parte del material sólido de la 

cámara de incineración son arrastrados junto con los gases de combustión 

hasta llegar a un ciclón de corriente abajo donde se separan las partículas y se 

devuelven a la cámara (BREF, 2011). Las cenizas se suelen extraer en 

continuo por la parte inferior de la cámara. 

 Lecho fluidizado rotativo: esta tecnología asegura un manejo fiable de los lodos 

a través de unas placas de inyección inclinadas, rampas y husillos para la 

extracción de cenizas. La temperatura del interior de la cámara se controla 

mediante la recirculación de los gases de combustión. 

En el seno del lecho tiene lugar el secado del lodo junto con la volatilización, ignición 

y combustión de los sólidos (Metcalf y Eddy, 1995). 

 

3.2.2.4.3. Incineración en horno de pisos múltiples 

Este tipo de hornos convierten la torta de lodo deshidratado en cenizas inertes. La torta 

de alimenta al horno por la parte superior, donde unas ruedas agitadoras la desplazan hacia 

el centro por donde cae al segundo piso. Nuevamente, en este segundo piso, la torta es 

rastrillada hacia la periferia, por donde cae al siguiente piso. El proceso se repite hasta llegar 

al piso inferior. En los pisos intermedios es donde se produce la combustión del fango al tener 

las temperaturas más elevadas. Cuando la torta se encuentra en el piso inferior se pone en 

contacto con una corriente de aire precalentada. La corriente de aire se calienta aún más al 

entrar en contacto con el fango que circula en sentido ascendente por los pisos centrales, en 

los que se realiza la combustión. Esta corriente se emplea para el secado de los fangos que 

se encuentran en los primeros pisos (Metcalf y Eddy, 1995). 

El tipo de fangos que se introducen a estos sistemas deben tener un contenido en 

sólidos por encima del 15 % por las limitaciones del horno para la evaporación del agua que 

contienen. Además, cuando el porcentaje en sólidos se encuentra entre 15-30% suele ser 

necesario un combustible adicional (Metcalf y Eddy, 1995). 

 

3.2.2.4.4. Selección de la alternativa más adecuada 

Los hornos de lecho fluidizado son la tecnología más común y más eficiente para la 

incineración de lodos. Presentan unas eficacias elevadas y la generación de contaminantes 

atmosféricos es muy baja en comparación con otro tipo de plantas convencionales (A. 

Raheem et al., 2018). La elevada turbulencia proporcionada por el lecho junto con su gran 

área de superficie permite obtener una combustión completa a temperaturas relativamente 

bajas e introduciendo unas cantidades menores de aire en exceso, entre un 5% y un 10% (S. 

La Verde y L. Taylhardat, 2015). 
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La mayoría de los incineradores presentan un elevado coste de mantenimiento debido 

al cambio del material refractario y a reparaciones por abrasión. Sin embargo, el horno de 

lecho fluidizado carece de partes móviles en la zona de combustión y el lecho funciona como 

volante térmico reduciendo notablemente estos costes (J. Relea, 2010). 

Según el Documento BREF de las Mejores Técnicas Disponibles (MTD) de referencia 

europea para Incineración de Residuos, el lecho fluidizado es la tecnología más apropiada 

para la combustión de lodos de depuradora con bajo contenido en humedad (BREF, 2011). 

 

3.2.2.5. Tratamiento del gas de combustión 

La legislación establece unos requisitos para el funcionamiento de este tipo de 

instalaciones, así como unos valores límite de emisión con el fin de limitar o impedir los riesgos 

para la salud humana y daños al medio ambiente.  

Los gases que se producen durante la incineración deben cumplir estos valores límite 

establecidos por lo que es necesario incluir en el proceso una serie de equipos capaces de 

retener o destruir los distintos tipos de contaminantes.  

En este caso, como el principal origen de los lodos que se van a tratar es urbano, se 

considera que el contaminante más relevante de esta corriente gaseosa serán las partículas 

en suspensión, es decir, las cenizas volantes que son arrastradas por los gases de combustión 

hasta el exterior del horno. A pesar de esto, los gases de combustión deberán pasar por una 

fase de tratamiento posterior para ser lavados y así cerciorarse de que no suponen un riesgo 

antes de ser emitidos a la atmósfera. 

Hay una amplia cantidad de técnicas para la eliminación de partículas, la selección de 

la alternativa más adecuada dependerá del tamaño medio de las mismas y su distribución, el 

caudal del gas a tratar, la temperatura a la que se encuentre, las concentraciones de salida 

requeridas y según la compatibilidad con los componentes del sistema global (BREF, 2011). 

El filtro de tejido o filtro de mangas, es utilizado ampliamente en plantas de incineración 

de residuos gracias a sus elevadas eficacias de filtración para un amplio rango de tamaños 

de partículas, es por esto que se encuentra recogido en el documento BREF de las MTD para 

la incineración de residuos. La corriente gaseosa con cenizas volantes se hace pasar a través 

de un medio filtrante donde quedan retenidas obteniéndose un gas limpio de partículas. El 

medio filtrante ha de tener unas características adecuadas compatibles con las del gas de 

combustión. Se seleccionará el material en función de la resistencia térmica, física y química 

que precise el sistema (BREF, 2011).  

Como resultado de la acumulación de cenizas en la superficie del filtro, la caída de 

presión va a ir aumentando hasta un punto en el que ha de detenerse el flujo de gas y un 

agitador golpea el medio filtrante haciendo que los sólidos retenidos se recojan en una tolva. 

Para que la operación se pueda llevar a cabo en continuo, el filtro se puede construir con 
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varios compartimentos para que puedan ser desconectados secuencialmente para su limpieza 

(Perry et al., 1997).  

 

3.2.2.6. Recuperación de energía 

Para la producción de energía eléctrica se suelen emplear calderas de recuperación 

de calor, capaces de aprovechar el calor de los gases de escape para la producción de vapor 

que moverá una turbina de vapor a la que se encuentra asociada produciendo energía 

eléctrica. 

 

3.2.2.7. Equipos auxiliares 

La bomba que alimenta los lodos al taque agitado será de desplazamiento positivo 

siendo las más adecuadas para el bombeo de líquidos viscosos con partículas en suspensión 

(Perry et al., 1997).  Sin embargo, en el caso de la bomba que alimenta la mezcla al filtro 

prensa se va a emplear una de pistón de membrana capaz de suministrar altas presiones para 

llevar a cabo una filtración de forma eficaz. 

Va a ser necesario el uso de un compresor para poder fluidizar el lecho e introducir el 

aire a la presión de operación. Para las condiciones de operación y el caudal de aire que se 

debe suministrar la mejor opción es un compresor de tornillo (Hall, 2012). 

El control de la alimentación desde los silos de CaO y FeCl3 se va a llevar a cabo 

mediante válvulas de bola, aptas para estrangular sólidos secos o en suspensión (Perry et al., 

1997).  Se colocará también una válvula de este tipo en la parte inferior del filtro de mangas 

para dejar salir los sólidos retenidos en las mangas durante la limpieza de las mismas.  

 

3.2.3. Diseño de los equipos  

Se adjunta a continuación una Tabla II con los caudales másicos y las densidades 

(Andreoli et al., 2007 y Perry et al., 1997) de las distintas materias primas que se van a emplear 

en el diseño para facilitar su seguimiento. Por un lado se encuentra la cantidad de lodo que 

se va a tratar, que se corresponde con un tercio de los lodos generador en Asturias 

anualmente, y por el otro los coagulantes con los que se tiene que mezclar para su posterior 

filtración.  En el Apéndice B se explica la procedencia de estos datos más detalladamente. 

 

Tabla II. Datos empleados para el diseño de la instalación. 

Componente Caudal másico (kg/día) Densidad (kg/m3) 

Lodos 60274 1050 

FeCl3 948.9 2804 

CaO 5402.7 3320 
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3.2.3.1. Depósitos de almacenamiento 

Para llevar a cabo el diseño de los depósitos de almacenamiento siendo conocido el 

caudal, tanto el de los lodos de entrada a la instalación como el de los componentes 

necesarios para acondicionarlos previamente a su deshidratación, es necesario establecer el 

tiempo que van a permanecer almacenados. 

𝑉𝑠𝑖𝑙𝑜 =
𝑄𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ∙ 𝑡

𝜌
 [2] 

  
En el caso de los lodos donde el caudal de alimentación es de 60274 kg/día y su 

densidad, , de 1050 kg/m3 y suponiendo que el almacenamiento máximo es de 7 días, el 

volumen del silo resultante, Vsilo, es de 402 m3 aproximadamente. Para el resto de tanques se 

va a considerar un tiempo de almacenamiento de 30 días (Couper et al., 2005). 

Una vez calculado el volumen se le ha de aplicar un factor de seguridad de un 10 %  

para disponer de una parte libre en los tanques (Couper et al., 2005). Con dicho volumen 

recalculado, tomando la relación altura/diámetro igual a 1.5 (Hall, 2012) y a través de las 

ecuaciones de diseño para cabezas torisféricas, se obtienen las medidas del tanque (Perry et 

al., 1997). 

Las medidas obtenidas para los tres tanques se encuentran recogidos en la siguiente 

tabla: 

 

Tabla III. Dimensiones de los silos de almacenamiento de las materias primas. 

 Volumen (m3) Diámetro (m) Altura total (m) Altura cabeza (m) 

Lodos 482.2 7.6 14.0 1.3 

CaO 58.6 3.8 7.0 0.6 

FeCl3 12.2 2.2 4.1 0.4 

 

3.2.3.2. Filtro prensa 

Se va a realizar primero el diseño del filtro prensa a pesar de encontrarse después del 

tanque agitado para facilitar el seguimiento de los cálculos realizados, ya que para determinar 

el volumen del tanque agitado es necesario conocer el volumen de filtrado en cada ciclo.  

Se requiere el uso de una unidad de deshidratación capaz de eliminar la mayor 

cantidad de agua posible. Entre las tecnologías de deshidratación mecánica más efectivas 

para fangos se encuentran los filtros prensa, capaces de proporcionar un producto con un 

contenido en sólidos por encima del 30 %. Este producto se denomina torta y posee la 

suficiente consistencia como para poder transportarse en cintas transportadoras (Andreoli, 

2007). 
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Para la deshidratación de lodos en filtros de este tipo deben acondicionarse 

previamente. Generalmente se emplea FeCl3 y CaO, las proporciones de estos compuestos 

dependerán del tipo de lodo que se vaya a tratar (Andreoli, 2007). 

La mezcla de los lodos con los coagulantes, se lleva a cabo en un tanque agitado. La 

cantidad requerida de cloruro de hierro (III) y cal para lodos de origen doméstico se 

corresponden con un 7 % y un 30 % en masa respectivamente, de esta forma se consigue la 

formación de flóculos mecánicamente estables cuyo bombeo no resulta complicado (J.P. 

Deltreil, 2003) 

El equipo seleccionado pertenece a FAURE ÉQUIPMENTS, ya que disponen de filtros 

prensa especializados en la deshidratación de lodos y consiguen reducir el contenido en agua 

de los mismos hasta un 63 % (J.P. Deltreil, 2003).  

Teniendo en cuenta la cantidad de materia seca retenida (MSreal), que resulta de la 

suma de la materia seca del lodo y el floculante por la eficacia de retención, y conociendo la 

sequedad de salida de la torta y su densidad, Sf  y ρtorta, se puede aplicar la siguiente ecuación 

para obtener el volumen de las tortas producidas: 

𝑉𝑡𝑜𝑟𝑡𝑎𝑠 =
𝑀𝑆𝑟𝑒𝑎𝑙 ∙ 100

𝑆𝑓 ∙ 𝜌𝑡𝑜𝑟𝑡𝑎
 

 

[3] 

Siendo MSreal igual a 18768, la sequedad de la torta un 37 % y la densidad 1.15 kg/L, 

el volumen obtenido es de 44109 litros diarios. Como se va a trabajar las 24 horas del día y el 

tiempo de cada ciclo es de 2 horas, se obtienen 12 ciclos diarios. De esta forma, el volumen 

de filtrado resultante es de 3676 litros. 

Para este volumen de filtrado se selecciona el filtro con un volumen inmediatamente 

superior disponible en el catálogo, el cual se corresponde con el modelo TITAN 219 con un 

volumen de filtrado máximo de 4200 L y una superficie de filtración de 590 m2. Posee un 

número máximo número de 140 platos de 1.2 x 1.2 m y tiene una potencia de 4 kW. 
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Fig. 5. Filtro prensa empleado para la deshidratación de los lodos (J.P. Deltreil, 2003). 

Por otro lado, es necesario determinar el tipo de bomba que se va a emplear para 

alimentar la suspensión al filtro. El volumen bombeado se obtiene con la siguiente expresión: 

𝑉ℎ =
𝑉𝑓 ∙ 𝑆𝑓 ∙ 𝜌𝑡𝑜𝑟𝑡𝑎 ∙ 1000

100 ∙ 𝐶𝑙𝑜𝑑𝑜𝑠,𝑖
 

 

[4] 

La Clodos,i es la concentración inicial de los lodos, que en este caso es de 219.6 g/L, y 

el resto de los datos son conocidos, por lo que se obtiene un volumen hidráulico de 7122 litros. 

Teniendo en cuenta que el tiempo de operación de la bomba será igual al tiempo de cada 

ciclo, 2 horas, menos el tiempo de descarga de la torta, 15 minutos, se obtiene un caudal de 

bombeo de 4.1 m3/h. 

La bomba seleccionada es una de pistón de membrana de la serie CM de ABEL Pump 

Technology especializada para la alimentación de filtros prensa y el transporte de lodos. Los 

intervalos de operación de estas bombas alcanzan hasta los 215 m3/h y 6.4 MPa. 
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Fig. 6. Bomba de pistón de membrana (ABEL Pump Technology). 

Las tortas se recogen en una tolva dosificadora que va a disponer de un tamaño igual 

a 2.5 veces el volumen de las tortas producidas, 44109 L (cálculo desarrollado en el Apéndice 

B.2.), para así aportar un margen de seguridad. Por lo tanto, el volumen de la tolva es de 110 

m3 aproximadamente.  

 

3.2.3.3. Tanque agitado 

Las dimensiones para un tanque agitado se encuentran representadas en la Figura 7 

y sus proporciones típicas son las siguientes (McCabe et al., 1991 y Couper, 2005): 

 
𝐷𝑎

𝐷𝑡
=

1

3
  

 

[5] 

 
𝑊

𝐷𝑎
=

1

5
 

 

[8] 

 
𝐸

𝐷𝑎
= 1 [6] 

 
𝐽

𝐷𝑡
=

1

12
 

 

[9] 

 
𝐻

𝐷𝑡
= 1 [7] 

 
𝐿𝑟𝑜𝑑𝑒𝑡𝑒

𝐷𝑎
=

1

4
 

 

[10] 

   

El volumen del tanque será igual al volumen del filtro prensa y se sobredimensionará 

un 10 % (Couper, 2005). 

Para conseguir un buen mezclado, la agitación no debe romper los flóculos formados 

y el tiempo de retención en el tanque debe ser el menor posible, de modo que la mezcla debe 

introducirse en el filtro una vez completado el acondicionado (Metcalf y Eddy, 1997). Como en 
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este caso se lleva a cabo el diseño de un tanque con forma cilíndrica, el mezclador más 

apropiado es de tipo hélice (McCabe et al., 1991). 

La potencia necesaria para la agitación es de 10 hp por cada 1000 gal (Hall, 2012). 

 

 

Fig. 7. Proporciones típicas de los tanques agitados (McCabe et al., 1991). 

Como el volumen de filtrado es de 3676 litros, es decir, aproximadamente 4 m3 con el 

10 % de sobredimensionamiento ya aplicado, el volumen del tanque es igual a la sección por 

la altura que ocupa el líquido y teniendo en cuenta las dimensiones de la Figura 7 se deduce 

la siguiente ecuación: 

𝑉 =
𝐻(𝐷𝑡 − 2𝐽)2

4
=

𝐷𝑡 (𝐷𝑡 −
𝐷𝑡
6

)
2

4
 

 

[11] 

De donde se obtiene un diámetro de tanque, Dt, de 2.86 m. Con las proporciones 

indicadas anteriormente se obtiene el valor del resto de las dimensiones representadas en la 

Tabla IV. 

Tabla IV. Dimensiones obtenidas del tanque agitado. 

Dt (m) H (m) J (m) Da (m) E (m) W (m) Lrodete (m) 

2.86 2.86 0.24 0.95 0.95 0.19 0.24 

 

3.3.3.4. Cinta transportadora 

Las tortas obtenidas del filtro prensa son recogidas en una tolva desde donde son 

alimentadas al horno de combustión mediante una cinta transportadora.  

El volumen filtrado es de 3676 litros por cada 2 horas, es decir, se corresponde con un 

caudal volumétrico de 1.8 m3/h. Para este caudal volumétrico se selecciona el transportador 

de fangos de tornillo en espiral sin eje como el de la Figura 7.  
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Fig. 7. Cinta transportadora de tornillo. 

Se va a establecer una longitud de cinta de 10 metros para mantener alejados el resto 

de equipos de la cámara de incineración como medida de seguridad.  

 

3.2.3.5. Cámara de incineración 

3.2.3.5.1. Dimensionado 

Para el diseño de la cámara de incineración, donde se va a llevar a cabo la combustión 

de los lodos deshidratados que provienen del filtro prensa, se establece que la forma de la 

cámara es cilíndrica, por ser la más común y la más ampliamente usada.  

La temperatura de operación del incinerador se encuentra entre 850 ºC y 950 ºC 

(BREF, 2011) por lo que los cálculos se llevaron a cabo suponiendo las propiedades de los 

componentes a 900 ºC. Los tiempos de residencia establecidos son, por un lado de 3 minutos 

para la materia sólida (S. La Verde Spano y L. Taylhardat, 2015), ya que este valor aumenta 

la probabilidad de tengan reacciones de desulfuración, y por el otro de 2 segundos para los 

gases lo que garantiza una buena oxidación (BREF, 2011). 

Partiendo del caudal volumétrico de sólidos y de aire que se introducen en la cámara 

y conociendo los tiempos de residencia, se puede establecer el volumen de la cámara como 

la suma de los volúmenes ocupados por ambos. La ecuación que relaciona el caudal 

volumétrico con el tiempo de residencia y el volumen requerido es la siguiente: 

 

𝜏 =
𝑉

𝑄𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛
 [12] 
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Siendo Q el caudal volumétrico de sólidos igual a 0.031 m3/min y con un tiempo de 

residencia de 3 minutos, se obtiene un volumen de 0.09 m3. 

El siguiente paso es conocer el caudal de aire necesario para llevar a cabo la 

combustión completa de los lodos. Con los datos de la Tabla XVI adjunta en el Apéndice B y 

ajustando la reacción [1] se obtiene: 

 

𝐶𝐻0.13𝑂0.6𝑁0.1𝑆0.05 + 0.883𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 0.065𝐻2𝑂 + 0.1 𝑁𝑂2 + 0.05 𝑆𝑂2 [13] 

 

Conociendo la cantidad de materia seca proveniente de los lodos que se introduce a 

la cámara, 1040 kg/ciclo que equivale a 0.14 kg/s, y siendo el peso molecular de los lodos 

24.7 g/mol, se obtiene caudal de aire teórico, 142 m3/min, para la temperatura de operación y 

1 atm de presión. Además, se va a añadir un 10 % en exceso de aire para evitar la formación 

de monóxido de carbono y conseguir una combustión eficiente quedando, por lo tanto, un 

caudal de aproximadamente 156 m3/min. Como la temperatura de operación del horno son 

900ºC y se suele trabajar a presiones por encima de la atmosférica, 2.48 atm en este caso 

(TSK, 2019), aplicando la ecuación de los gases ideales se obtiene el caudal a dichas 

condiciones, unos 63 m3/min.  

Aplicando la ecuación [12] para un caudal volumétrico de 63 m3/min y un tiempo de 

residencia de 2 segundos (BREF, 2011), se obtiene un volumen de 2.1 m3. De esta forma, 

calculando el volumen que ocupa el gas en las condiciones de operación y sumándoselo al 

que ocupan los sólidos, se consigue mantener la presión de trabajo. En definitiva, el volumen 

de la cámara de combustión es de 2.2 m3. 

A continuación, se va a calcular la velocidad mínima de fluidización para partículas de 

tipo B según la clasificación de Geldart. Se ha elegido este tipo de partículas por ser las más 

semejantes la arena de sílice, material de soporte habitual en lechos fluidizados. Este tipo de 

partículas presentan un rango de tamaños entre 40 - 500 micras con unas densidades entre 

1.4 - 4 g/cm3 (D. Kunii y O. Levenspiel, 1991). Las fórmulas para el cálculo de la velocidad 

mínima de fluidización son las siguientes (R. Coltters y A.L. Rivas, 2004): 

 

𝑋 =
𝐷𝑝

2(𝜌𝑠 − 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒)𝑔

𝜇
(

𝜌𝑠

𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒
)

1.23

 

 

 
[14] 

𝑣𝑚𝑓 = (9.7119 ∗ 10−7)𝑋0.84268±0.01601 

 

[15] 

Donde el subíndice indica si la propiedad es la del sólido, en este caso arena de sílice, 

y del aire a 25ºC. Se van a emplear los valores superiores de los rangos para así ser más 

conservadores con el cálculo, es decir, un diámetro de partícula, Dp, de 0.5 mm cuya densidad 

se corresponde con 4000 kg/m3. Con las propiedades del aire a 25ºC, se obtiene un valor de 
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X igual a 11624283 m/s. Sustituyendo este valor en la ecuación [15] se obtienen dos valores, 

1.13 m/s y 0.67 m/s, se va a trabajar con el más bajo por ser más conservador.  

Conocida la velocidad mínima de fluidización y el caudal de aire, se puede determinar 

la sección: 

 

𝑄𝑎𝑖𝑟𝑒 = 𝑣𝑚𝑓 ∙ 𝑆 

 

[16] 

Para los valores establecidos, se obtiene una sección de 1.6 m2. Como la sección es 

circular, esta sección se corresponde con el área de un círculo de 1.4 m de diámetro interno. 

Como el volumen de la cámara es conocido, se puede despejar la altura del horno, 1.4 m. El 

lecho fluidizado se va a expandir durante su puesta en servicio por lo que se va a aplicar un 

factor se seguridad de 2.5 (S. La Verde Spano y L. Taylhardat, 2015) siendo por lo tanto la 

altura final de 3.5 m. Con esta nueva altura, se recalcula el volumen real de la cámara 

obteniéndose un volumen de 5.5 m3. 

El material del que se va a construir el horno será acero al carbono y con el fin de 

intentar reducir al máximo las pérdidas de calor se van a colocar ladrillos refractarios para 

conseguir un mejor aislamiento. Es por esto, que al diámetro interno del horno se le suman 

dos veces la altura del ladrillo, 0.11 m, quedando un diámetro externo de aproximadamente 

1.6 m más dos veces el espesor de la pared del horno que indique el fabricante (S. La Verde 

Spano y L. Taylhardat, 2015). 

Además, se deberá precisar de un plato distribuidor de acero inoxidable que servirá de 

soporte al lecho. Este plato dispone de múltiples perforaciones por las que fluye el aire para 

fluidizar el lecho. Cuando el horno se encuentre en reposo, para evitar que la arena de sílice 

se introduzca en las perforaciones se colocarán unas toberas del mismo material que el plato 

similares a las de la Figura 8. Estas toberas tienen orificios laterales por los que sale el aire. 

 

 

Fig. 8. Toberas colocadas en el plato de distribución del horno. 
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La cantidad de aire necesaria a introducir en el sistema en las condiciones de 

operación del horno es de 3772 m3/h. Como el compresor suministrará el aire a una 

temperatura de 400ºC (BREF, 2011) es necesario recalcular el caudal para dicha temperatura, 

por lo tanto, el caudal que suministra es de 2164 m3/h. El tipo más apropiado es el compresor 

de tornillo (Hall, 2012). El equipo seleccionado es un compresor de tornillo de la compañía 

AERZEN con un rango de flujo de 550 a 120000 m3/h y capaz de suministrar presiones de 

hasta 52 bares. 

 

Fig. 9. Compresor de tornillo (AERZEN). 

Por último, la caída de presión en la cámara será de 1506 Pa (D.C. Sau et al., 2007), 

siendo la presión de los gases de salida igual a 2,45 atm. 

Una vez dimensionada la cámara, es necesario llevar a cabo un balance de energía a 

la cámara para lo que es necesario conocer la composición de los gases de salida y de las 

cenizas generadas. 

 

3.2.3.5.2. Composición de los gases de combustión y cenizas  

Por un lado, para conocer la composición de los gases de combustión se va a suponer 

que la combustión se lleva a cabo de forma completa, con lo cual se obtendrán los productos 

de la reacción [12] en sus proporciones estequiométricas. Pero además, se ha de tener en 

cuenta que se está introduciendo FeCl3 para el acondicionamiento de los lodos. Este 

compuesto tiene una temperatura de descomposición térmica de 315ºC, como la temperatura 

de operación del horno se encuentra muy por encima, se va a suponer que se produce una 

descomposición completa del compuesto: 

 

2𝐹𝑒𝐶𝑙3(𝑠) → 𝐶𝑙2(𝑔) + 2𝐹𝑒𝐶𝑙2(𝑠) 
 

[17] 
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En segundo lugar se va a producir la hidrólisis del compuesto FeCl2, que tiene lugar 

en dos pasos debido a las elevadas temperaturas (R. Vilcu et al., 1997): 

 
3𝐹𝑒𝐶𝑙2 (𝑠) + 3𝐻2𝑂 (𝑔) → 3𝐹𝑒𝑂 (𝑠) + 6𝐻𝐶𝑙 (𝑔)  

 

 
[18] 

3𝐹𝑒𝑂 (𝑠) + 3𝐻2𝑂(𝑔) → 𝐹𝑒3𝑂4(𝑠) + 𝐻2(𝑔) 
 

[19] 

En la composición típica de las cenizas obtenida de la bibliografía aparece el 

compuesto Fe2O3 (Andreoli et al., 2007) por lo tanto, se considera que se lleva a cabo la 

siguiente reacción (R. Vilcu et al., 1997): 

 

𝐹𝑒3𝑂4(𝑠) + 2𝐻𝐶𝑙 (𝑔) → 𝐹𝑒𝐶𝑙2 (𝑠) + 𝐹𝑒2𝑂3 (𝑠) + 𝐻2𝑂 (𝑔) 
 

[20] 

Otra reacción a tener en cuenta es la del equilibrio Deacon, ya que es necesario 

determinar la cantidad de ácido clorhídrico que se genera: 

 

4𝐻𝐶𝑙 + 𝑂2 ↔ 2𝐻2𝑂 + 2𝐶𝑙2 
 

[21] 

 Para determinar la constante de equilibrio, Keq, a la temperatura de operación se va a 

emplear la ecuación de Van’t Hoff obtenida de la bibliografía (G. Newton, 1906): 

 

log 𝐾𝑒𝑞 =
1509

𝑇
− 1.811 

[22] 

 

Introduciendo la temperatura de 1173 K, se obtiene una Keq de 0.299. Como la 

concentración del resto de compuestos se puede determinar fácilmente y suponiendo que las 

reacciones se llevan a cabo a volumen constante. Se sustituyen en la siguiente ecuación y se 

despejan los moles de ácido clorhídrico que se generan:  

 

𝐾𝑒𝑞 =
[𝐻2𝑂]2[𝐶𝑙]2

[𝐻𝐶𝑙]4[𝑂2]
 

 

[23] 

Se va establecer una base de cálculo de 1 hora para determinar los moles de cada 

compuesto, obteniéndose 73.568 moles de H2O, 0.122 moles de Cl2, 3.297 de O2 y 0.325 

moles de HCl formado en la reacción [21], por lo tanto la Ec. [23] queda:  

 

0.299 =
[𝐻2𝑂]2[𝐶𝑙]2

[𝐻𝐶𝑙]4[𝑂2]
=

(73.568 + 2𝑥)2 ∙ (0.122 + 2𝑥)2

(0.325 − 4𝑥)4 ∙ (3.297 − 𝑥)
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Existen tres posibles soluciones para dicha ecuación, pero dos de ellas se descartan 

porque daría unas concentraciones de cloro negativas, por lo tanto el valor de x es -0.05885. 

Es decir, en el equilibrio el caudal molar de ácido clorhídrico es de 0.099 kmol/h.  

Por lo tanto, la composición final de los gases de combustión se recoge en la siguiente 

tabla: 

Tabla V. Composición de los gases de combustión. 

Componente Caudal másico (kg/s) 

CO2 0.257 

H2O 0.374 

NO2 0.027 

SO2 0.019 

O2 0.030 

N2 0.965 

Cl2 8.063x10-5 

HCl 0.006 

  

Por otro lado, para conocer la composición de las cenizas se coge como referencia la 

composición típica recogida en el libro  “Sludge treatment and disposal” (Andreoli, 2017). 

Como el caudal másico de cenizas se puede determinar fácilmente a partir de la media del 

porcentaje de cenizas generado por las muestras, el caudal másico de cada componente se 

encuentra recogido en la Tabla VI. 

 

Tabla VI. Composición de las cenizas. 

Componente Composición (en peso seco) Caudal másico (g/s) 

SiO2 55% 23.547 

Al2O3 18% 7.706 

P2O5 6.9% 2.954 

Fe2O3 5.8% 3.604 

Cu 650 mg/kg 0.028 

Zn 450 mg/kg 0.019 

Ni 100 mg/kg 0.004 

Cd 11 mg/kg 0.001 

 

Ha de tenerse en cuenta que para el acondicionamiento de los lodos se añadió cal, 

como dicho compuesto requiere de temperaturas muy elevadas para su descomposición 
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térmica se va a considerar como un inerte, por lo tanto en las cenizas se recogerá la misma 

cantidad que se introdujo, aproximadamente unos 63 g/s. 

 

3.2.3.5.3. Balance de energía 

En primer lugar, como la cal que se emplea para el acondicionamiento del lodo se 

considera inerte, no se tiene en cuenta en el balance de energía. Por otro lado, la energía 

consumida por la descomposición del FeCl3 se va a considerar despreciable respecto al resto 

de términos. Además, el horno se encuentra en estado estacionario durante su 

funcionamiento, por lo que el término de acumulación es nulo y como se va a aislar con ladrillo 

refractario, las pérdidas de calor se van a considerar despreciables. De esta forma el balance 

resultante sería: 

 

 

Fig. 10. Diagrama de bloques del balance de energía a la cámara de combustión. 

ṁ𝑙𝑜𝑑𝑜𝑠𝐶𝑝𝑙𝑜𝑑𝑜𝑠
𝑇𝑎𝑚𝑏 + 𝑄𝑎𝑖𝑟𝑒𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑇𝑝  − 𝑄𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠𝜌𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠𝐶𝑝𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠
𝑇𝑜𝑝

− ṁ𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠𝐶𝑝𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠
𝑇𝑜𝑝 + ṁ𝑀𝑆𝑙𝑜𝑑𝑜𝑠

∆𝐻𝑙𝑜𝑑𝑜𝑠 − ṁ𝐻2𝑂𝜆𝐻2𝑂 = 0 

 

[24] 

Los términos ṁ ·Cp·T o Q·ρ·Cp·T representan el calor sensible de las entradas y salidas 

al sistema. Se indica el componente, en este caso, lodo, aire, gases de combustión y cenizas 

mediante subíndices y siendo W el caudal másico, Cp la capacidad calorífica a presión 

constante, Q el caudal volumétrico, ρ la densidad y T la temperatura. Para la temperatura 

ambiente, Tamb, se ha establecido 20 ºC mientras que la de operación, Top, es de 900 ºC.  

Términos de entrada al sistema: 

 Con respecto a los lodos de entrada, por un lado el caudal másico de materia 

seca de los lodos es conocido, 0.14 m3/s y la Cp es 1.95 kJ/kgºC, (C. Xu y J. 

Lancaster, 2009) pero también debe tenerse en cuenta el calor sensible del 
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agua correspondiente a la humedad de los lodos. Por lo tanto, el caudal másico  

de agua que acompaña a los lodos es de 0.37 kg/s y su Cp de 4182 J/kgK 

(Çengel, 2007). 

 El caudal volumétrico de aire para la temperatura de 400 ºC se puede recalcular 

mediante la ecuación de los gases ideales, de forma que se alimentarían 0.6 

m3/s. Por otra parte, el valor de Cp y de ρ para esta temperatura son 1069 J/kgK 

y 0.524 kg/m3, respectivamente (Çengel, 2007). 

Términos de salida del sistema: 

 En cuanto a los gases de combustión, el caudal másico de cada componente 

se encuentra recogido en la Tabla V. De esta forma, con los caudales y la Cp 

para cada componente calculada mediante correlaciones empíricas (Perry et 

al., 1997) se obtiene el calor latente que sale del sistema para una temperatura 

de 900 ºC. 

 El calor sensible de las cenizas se puede estimar a partir de la suma del calor 

sensible de cada componente. Con el caudal másico de cada compuesto y el 

valor de la Cp para cada uno obtenida a partir de correlaciones empíricas (Perry 

et al., 1997), se puede determinar el calor sensible de las cenizas que salen a 

900 ºC del sistema. 

Calor generado por la combustión: 

 Para determinar el valor del calor que se genera por la combustión de los lodos 

se dispone de datos sobre el poder calorífico inferior medio de los mismos 

(Tabla XVII). Este valor se obtuvo para los lodos con un porcentaje de humedad 

del 79 %. Como en este trabajo se realiza un secado mecánico previo, es 

necesario recalcular el valor para el porcentaje de humedad de los lodos que 

se alimentan al horno. Por lo tanto, para poder estimar dicho valor se emplea 

la siguiente ecuación: 

𝑄𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 = 𝑄𝑙𝑜𝑑𝑜𝑠𝑠𝑒𝑐𝑜𝑠
𝑃𝐶𝐼𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 + 𝑄𝐻2𝑂𝑙𝑜𝑑𝑜𝑠

(𝐶𝑝𝐻2𝑂
∆𝑇

+ 𝜆𝐻2𝑂) 
[25] 

 

Donde PCImedio es 3753 kJ/kg, el caudal másico de lodo seco 0.14 kg/s y el del 

agua 0.37 kg/s. La variación de temperatura, T, se corresponde con la 

diferencia entre la temperatura ambiente, 20ºC, y la temperatura de ebullición 

de agua a 1 atm de presión, es decir, 100ºC mientras que la Cp del agua para 

la temperatura media de 60ºC es de 4185 J/kgK y el calor latente de 

vaporización, 𝜆𝐻2𝑂, para 1 atm de presión es 2257 kJ/kg (Çengel, 2007). 
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Calor consumido durante la combustión: 

 El calor consumido se corresponderá con el calor necesario para evapora el 

agua que contienen los lodos. El calor se puede estimar mediante el caudal de 

agua que entra junto a los lodos que es de 0.37 kg/s y con 𝜆𝐻2𝑂, que al igual 

que en el calor generado, es 2257 kJ/kg (Çengel, 2007). 

Resolviendo el balance de energía se obtienen -2731 kW, es decir, que es necesario 

el uso de un combustible auxiliar para poder mantener la temperatura constante dentro de la 

cámara de combustión. Empleando gas natural, cuyo poder calorífico es de 38.4 MJ/m3 (Perry 

et al., 1997), se necesitaría suministrar 0.07 m3/s. 

A continuación, es necesario determinar la cantidad de gas natural que se debe 

quemar para el arranque del horno. El calor requerido será igual al necesario para calentar la 

masa de aire que entra en la cámara hasta alcanzar la temperatura de operación. Como este 

aire se suministra mediante un compresor, con la ecuación siguiente se puede estimar la 

temperatura de descarga del mismo (Couper et al., 2005): 

𝑇𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 (
𝑃𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎

𝑃𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
)

𝛾−1
𝛾

 

 

[26] 

Donde el ratio de calor específico a presión y volumen constante, , para el aire es de 

1.36 (Perry et al., 1997). Las condiciones de entrada son de las de presión atmosférica, 

101325 Pa, y temperatura ambiente, 293K, mientras que la presión de descarga se 

corresponde con la de operación, 251286 Pa. Por lo tanto, la temperatura de descarga es de 

373 K, lo que equivale a unos 100ºC.  

El calor necesario se puede calcular mediante siguiente ecuación: 

𝑄𝑎𝑟𝑟𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 =  𝑄𝑎𝑖𝑟𝑒𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒
(𝑇𝑜𝑝 − 𝑇𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎) 

 

[27] 

Siendo el caudal de aire igual a 63 m3/min y los valores de Cp y , 1093 J/kgK y 0.457 

kg/m3 respectivamente, para una temperatura media de 510ºC. La variación de temperatura 

es de 800 K, lo que da lugar a unos 418 kW aproximadamente.  

Con las siguientes fórmulas se puede llevar a cabo el cálculo de la cantidad de gas 

natural necesaria para el arranque del horno (Perry et al., 1997): 

𝑁𝐺 =
𝑄𝑎𝑟𝑟𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒

𝐻𝐴𝑇
 [28] 

  

𝐻𝐴𝑇 = (𝐻𝑉𝐺) (
𝐻𝐴𝑇

𝐻𝑉𝐺
)

𝑟𝑒𝑓

 

 

[29] 
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Donde HAT es el calor disponible para la combustión a la temperatura de operación 

por unidad de volumen y Qarranque el calor necesario ya calculado. Por otro lado, HVG es la 

entalpía de combustión del gas natural, la cual es 1032 Btu/ft3 según la bibliografía (Perry et 

al., 1997). El sufijo “ref” alude a un combustible de referencia, que para el caso del gas natural 

el valor es de HVG es de 1059 Btu/scf y para el cálculo de HAT se puede usar la siguiente 

expresión donde se ha de introducir el tiempo de residencia del aire (Perry et al., 1997): 

(𝐻𝐴𝑇)𝑟𝑒𝑓 = −0.237 ∙ (𝑡) + 981 

 

[30] 

De esta forma se obtiene un valor de 980.5 Btu/scf para (HAT)ref  y por consiguiente de 

955.5 Btu/ft3 para HAT . Introduciendo los valores correspondientes en la Ecuación [28] se 

obtiene una cantidad de gas natural de 0.012 m3/s.  

Como el volumen de la cámara es de 5.5 m3, si se calcula el calor que hay que 

suministrar a ese volumen para calentarlo a 900ºC empleando una fórmula similar a la [27] 

pero sustituyendo el caudal de aire por el volumen de 5.5 m3, se obtiene 2184 kJ. La velocidad 

de calentamiento es conocida, se corresponde con el Qarranque. Dividiendo este valor por los 

2184 kJ obtenidos, se calcula el tiempo necesario para calentar la masa total de aire en su 

interior, que es de 5 segundos. 

 

3.2.3.6. Filtro de mangas 

Primero es necesario determinar el caudal volumétrico de gases que se van a tratar. 

Como se dispone del caudal másico de los gases de combustión en la Tabla VI, se puede 

calcular el caudal molar fácilmente con los pesos moleculares. El volumen normal molar de 

un gas es de 22.4 litros, y mediante la ecuación de los gases ideales se puede determinar el 

volumen para las condiciones deseadas. En este caso, la presión será igual a la presión de 

salida del horno y la temperatura igual a la de las condiciones de operación, 2.46 atm y 900ºC. 

El caudal resultante será de 148.3 m3/min. 

Según la bibliografía (Perry et al., 1997) las dimensiones típicas de las mangas de 

mayor tamaño son de 30 cm de diámetro y  9 m de largo. Se va a escoger estas medidas 

debido a que el caudal de gas a tratar es bastante elevado y así poder reducir el número de 

mangas. Por lo tanto, teniendo un caudal de 148 m3/min y siendo las velocidades típicas de 

filtración, Vf, entre 0.3 - 2.5 m/min se obtiene la superficie filtrante necesaria con la siguiente 

fórmula: 

 

𝐴𝑓 =
𝑄𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠

𝑉𝑓
 

 

[31] 

Para dicho cálculo se ha seleccionado la velocidad más conservadora, es decir, la de 

0.3 m/min con la que se ha determinado un área de filtrado de 494 m2. Como las dimensiones 
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de las mangas son conocidas, se calcula el área de filtrado de una de ellas, Am, siendo 8.5 

m2. Mediante la siguiente ecuación se determina el número de mangas necesarias: 

 

𝑁º𝑚 =
𝐴𝑓

𝐴𝑚
 

 

[32] 

El número de mangas requerido en este caso es de 58. Además, como se ha 

establecido la velocidad de filtrado más baja, se puede asumir que la caída de presión que se 

produce en el filtro es de 0.5 kPa (Perry et al., 1997).  

Por otro lado, como las temperaturas de los gases son muy elevadas no va a ser 

posible el uso de tejidos en dicho filtro. Se van a emplear materiales cerámicos, como las 

fibras policristalinas NextelTM capaces de resistir temperaturas por encima de los 1370ºC (T. 

J. Gennrich, 1993). 

 

Fig. 11. Filtro de mangas (Perry et al., 1997). 

 

3.2.3.7. Cambiador de calor 

Como la corriente gaseosa posee una gran cantidad de calor sensible, se va emplear 

para precalentar el aire que se alimenta al horno de lecho fluidizado. 

Por un lado, los gases que salen del filtro de mangas, suponiendo que no existen 

pérdidas de calor significativas, saldrán a unos 900 ºC. Es necesario conocer el caudal másico 

de los gases de entrada para lo se va a hacer la suma de los caudales recogidos en la Tabla 

V, siendo de unos 1.68 kg/s. El valor de la capacidad calorífica del gas se va a promediar 

teniendo en cuenta las cantidades de cada componente, obteniéndose una Cp para 900 ºC de 

1474 J/kgK.  
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𝑄𝑐 = ṁ𝑐𝐶𝑝𝑐

(∆𝑇)𝐶 

 

[33] 

Por otro lado, se tiene el aire que entra a una temperatura ambiente de 20 ºC y se 

debería calentar hasta unos 400 ºC (BREF, 2011). El caudal másico resulta sencillo de 

determinar ya que será igual al necesario para fluidizar el lecho. El caudal molar de aire es de 

1621 moles/min, siendo el peso molecular del aire 29 g/mol se obtiene un caudal másico de 

0.78 kg/s. La Cp del aire va a ser para una temperatura media de 210 ºC, ya que en este caso 

es conocida la temperatura inicial y la final, por lo tanto tiene un valor de 1023 J/kgK. 

 
𝑄𝑓 = ṁ𝑓𝐶𝑝𝑓

(∆𝑇)𝑓 

 

[34] 

El caudal másico se corresponde con ṁ  y ∆𝑇 es la diferencia de temperatura entre 

la entrada y la salida de los gases. Los subíndices “c” y “f” indican en este caso si se refiere 

al fluido caliente o al frío, respectivamente. 

El calor que se intercambia entre el fluido frío y el caliente debe ser igual, es decir Qf 

es igual a Qc. Calculando Qf se obtienen 305 KW, introduciendo este valor en la Ec. [33], se 

puede despejar la temperatura de salida de los gases. Como las pérdidas de calor en un 

intercambiador se pueden considerar despreciables (Hall, 2012) la temperatura de salida de 

los gases será de aproximadamente 777ºC.  

A continuación se va a calcular el área necesaria para el intercambiador, empleando 

su correspondiente ecuación de diseño (Welty et al., 2008):  

 

𝑄 = 𝑈𝐴(∆𝑇)𝑙𝑛 
 

[35] 

Donde Q es el calor que se va a intercambiar, que se corresponde con el ya calculado, 

la U es el coeficiente global de transmisión de calor que para gases es igual a 28 W/m2 ºC 

(Hall, 2012) y (∆𝑇)𝑙𝑛 es la media logarítmica de la diferencia de temperatura, que se calcula 

de la siguiente forma:  

 

(∆𝑇)𝑙𝑛 =
(𝑇𝑐,𝑒 − 𝑇𝑓,𝑒) − (𝑇𝑐,𝑠 − 𝑇𝑓,𝑒)

ln (
𝑇𝑐,𝑒 − 𝑇𝑓,𝑒

𝑇𝑐,𝑠 − 𝑇𝑓,𝑒
)

 

 
 

[36] 

El subíndice “e” y “s” indican la temperatura a la entrada o a la salida del cambiador, 

respectivamente. El resultado de la media logarítmica es de 620ºC. Por lo tanto, despejando 

el área necesaria para el intercambio de calor se obtiene un resultado de 17.5 m2. 

El tipo de intercambiador más adecuado para gases cuando uno de ellos se encuentra 

a alta presión es el de carcasa y tubos, siendo el gas que se encuentra a elevada presión el 

que circula por los tubos. A este tipo de cambiadores se les aplica un factor de seguridad entre 
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un 11 %  y un 18 %, cogiendo generalmente un 15 %. De esta forma, el área final es de 20 

m2 (Couper et al., 2005). 

Las medidas típicas para tubos de este tipo de cambiadores se encuentran entre 1/8” 

y 2” de diámetro y 4, 8, 12, 15 o 20 ft de longitud. Se va a seleccionar un diámetro interno de 

tubo de 0.019 m (3/4 in) y una longitud de 4.88 m (16 ft) al ser las medidas más típicas para 

los cambiadores de cabezas flotantes como el de la Figura 11. Dividiendo el área de 

intercambio de calor calculada anteriormente por el área de un tubo, 0.58 m2, se obtiene un 

número de tubos de 35. Como la disposición de los tubos va a ser cuadrada, se instalará un 

cambiador de 6x6, es decir, un total de 36 tubos con una separación mínima de ¼” entre cada 

uno.   

A continuación se va a calcular el diámetro mínimo de la carcasa (Hall, 2012): 

 

𝐷𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑎 = 2 (
𝐴𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎

𝜋
)

0.5

+ 2 𝑑0 

 
 

[37] 

Siendo el área corregida 20 m2 y el diámetro de los tubos, d0, igual a 0.019 m, se 

obtiene un diámetro de carcasa de unos 5.1 metros. 

 

 

Fig. 12. Intercambiador de calor de cabeza flotante 

 

3.2.3.8. Recuperación de energía 

Para estimar la cantidad de energía que se puede producir a partir de los gases de 

combustión que salen del intercambiador de calor se va a partir de los datos suministrados 

por la EDAR de Galindo situada en Bizkaia, ya que al igual que en este trabajo, se emplean 

hornos de lecho fluidizado para la incineración de lodos de depuradora, por lo que se puede 
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asumir que las condiciones de los gases de combustión serán bastante similares. En la Tabla 

VII se recogen los datos acerca de la generación de energía en esta planta. 

Tabla VII. Datos sobre la valorización energética de lodos en la EDAR de Galindo. (Consorcio 

de Aguas de Bilbao Bizkaia, 2008). 

 HORNO 1 HORNO 2 

Caudal gases de combustión (Nm3/h) 12449 24509 

Producción de vapor (kg/h) 4000 8600 

Producción de electricidad (kWh) 845 1886 

 

 Sabiendo que el caudal de los gases de combustión en condiciones normales (273 K 

y 1 atm) es de 5084 m3/h, se puede hallar un factor de escala para así determinar la cantidad 

de vapor que genera esta instalación: 

 

𝑓 =
𝑄1

𝑄2
 

 
 

[38] 

Donde Q1 se corresponde con el caudal de la instalación que se está diseñando y Q2 

con el de la instalación ya existente. Se va a llevar a cabo el cálculo con los datos del Horno 

1 al ser más cercanos al valor del caudal de este trabajo, con lo que el valor de f obtenido es 

0.41. 

A continuación se va a estimar la producción de vapor. Para esto simplemente hay que 

multiplicar el factor por el vapor producido en el Horno 1, obteniéndose 1633 kg/h. El vapor 

sobrecalentado se encuentra a 420 ºC y 40 bar de presión (H. Orbe et al., 2015). 

La producción de energía de la turbina es de 1 kWh por cada 4.29 kg de vapor 

(Consorcio de Aguas de Bilbao Bizkaia, 2008), por lo tanto la producción eléctrica para esta 

instalación es de 381 kWh. 

El vapor sale de la turbina y se envía a un condensador para volver a obtener agua 

líquida que se recircula a la caldera en las condiciones que se requieran.   
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4.1. IMPACTO AMBIENTAL 

La gestión de los lodos procedentes de las estaciones depuradoras de aguas 

residuales es parte de uno de los problemas ambientales más complejos asociados a la 

depuración de aguas. En Asturias, la producción de la mayor parte de los lodos es gestionada 

por COGERSA, Centro de Tratamiento de Residuos de Asturias, donde se reciben 

actualmente unas 66.000 toneladas al año (COGERSA, 2019). Parte de estos lodos se 

destinan a la producción de compost mientras que el resto es eliminado en vertederos. 

La prioridad principal en la jerarquía establecida en la Ley 22/2011 de residuos y suelos 

contaminados derivada de la Directiva de Residuos (Council Directive 2008/98/EC, 2008) es 

la prevención de la generación de residuos. En consecuencia, el Programa Estatal de 

Prevención de Residuos 2014-2020 desarrolla, conforme con la normativa vigente, una 

política de prevención. El programa se desarrolla en torno a las siguientes estrategias: 

 Reducción de la cantidad de residuos. 

 Reutilización y alargamiento de la vida útil de los productos. 

 Reducción del contenido de sustancias nocivas en materiales y productos. 

 Reducción de los impactos adversos sobre la salud humana y el medio 

ambiente, de los residuos generados. 

En lo que a la gestión de lodos respecta, reducir esta cantidad de lodos que se genera 

no es posible por lo tanto, los lodos deben ser sometidos a una serie de tratamientos 

preliminares y a continuación, en función de su caracterización, se someten a un tratamiento 

final.  

El Plan Estatal de Gestión de Residuos 2016 - 2022 (PEMAR) establece que 

responsabilidad sobre la gestión de lodos recae sobre el productor de estos residuos, es decir, 

las estaciones de aguas depuradoras, o sobre COGERSA como entidad que efectúa el 

tratamiento de los mismos. Las operaciones de tratamiento deben ser conformes a la Ley 

22/2011, y a la normativa específica que conlleve cada tratamiento (Lodos de depuradora, 

2019). 

Como en este trabajo el tratamiento final establecido es la coincineración, se debe 

cumplir con lo establecido en el Real Decreto 815/2013 de 18 de octubre, por el que se 

aprueba el Reglamento de emisiones industriales y de desarrollo de la Ley 16/2002 de 

prevención y control integrados de la contaminación. 

Además, debido a que a lo largo del proceso se va a trabajar en condiciones de 

temperatura y presión elevadas, los equipos estarán regulados por el Real Decreto 

2060/2008, de 12 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de equipos a presión y 

sus instrucciones técnicas complementarias. 
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4.1.1. Evaluación ambiental 

 

4.1.1.1. Ventajas ambientales de la incineración de lodos 

La incineración es una tecnología que permite reducir el volumen de lodos hasta en un 

90 %, esto supone una gran ventaja para las situaciones en las que la disponibilidad de 

espacio sea reducida. Concretamente en Asturias, la mayor parte de los lodos de depuradora 

producidos se depositan en el vertedero de residuos no peligrosos. Con la incineración se 

consigue eliminar la materia orgánica presente en los lodos lo que favorece a la reducción del  

peso de los residuos producidos, cumpliendo con las exigencias legales y reducir a su vez los 

problemas relacionados con la producción de malos olores.  

Además, gracias a las altas temperaturas de operación se destruyen los 

microorganismos patógenos y compuestos tóxicos presente en los lodos, mientras que los 

metales pesados quedarán retenidos en las cenizas. Esta tecnología permite la producción 

de energía a partir del calor de los gases de combustión y un reaprovechamiento de las 

cenizas tras un lavado. Otra ventaja a tener en cuenta es que los incineradores no dependen 

de variaciones climáticas.  

 

4.1.1.2. Desventajas ambientales de la incineración de lodos 

El control de las emisiones es muy estricto, si no se lleva a cabo una correcta gestión 

de los gases de combustión y de las cenizas, pueden suponer un gran riesgo para el medio 

ambiente y la salud pública.  

A pesar de que las tecnologías modernas permiten un mayor control de las emisiones, 

si no se llevan a cabo los tratamientos correspondientes de forma óptima para los gases de 

combustión, puede dar lugar a la emisión de metales pesados volátiles, gases ácidos y 

compuestos orgánicos contaminando las áreas más cercanas a la planta. 

Además, el mal diseño del incinerador produciría una gran cantidad de monóxido de 

carbono como resultado de una combustión incompleta. 

 

4.1.2. Gestión de los efluentes 

 

4.1.2.1. Gases de combustión 

La combustión de los lodos de depuradora da lugar a la formación de contaminantes 

de naturaleza muy diversa. Por un lado, se genera una elevada cantidad de partículas, 

mientras que por el otro, se forman gases ácidos como el ácido clorhídrico o fluorhídrico, y 

óxidos de nitrógeno y de azufre. 
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Los valores límite para las emisiones a la atmósfera procedentes de gases de 

combustión en instalaciones de incineración de residuos vienen recogidos la Tabla VIII. 

 

Tabla VIII. Valores límite de emisión (mg/Nm3) para instalaciones de incineración (Real 

Decreto 815/2013).  

Sustancias contaminantes Concentración (mg/m3) 

Partículas totales 10 

COT (carbono orgánico total)  10 

HCl 10 

HF 1 

SO2 50 

NOx 200 

 

Los gases de combustión pasan por un tratamiento en el que se eliminan las partículas 

en suspensión cumpliendo así los valores de la Tabla VIII.  

Por otro lado, la concentración de carbono orgánico total es un indicador de la calidad 

de la combustión y como en este proyecto se ha considerado que tiene lugar una combustión 

completa, las emisiones deberían encontrarse dentro de lo establecido.  

En el caso de los óxidos de nitrógeno solo se generan significativamente a 

temperaturas elevadas, por encima de los 1300ºC, de manera que la concentración de los 

mismos no debería salirse del límite (BREF, 2011).  

Por último, con respecto al dióxido de azufre y halógenos la presencia de cal durante 

la combustión, añadida previamente para el acondicionamiento del lodo, funcionaría como 

agente de absorción de dichos compuestos. A pesar de esto, los gases de combustión 

deberían mandarse a un tratamiento adicional para lavarlos y así cerciorarse de que cumplen 

con los valores límite de emisión.  

 

4.1.2.2. Cenizas 

Las cenizas resultantes de la incineración no contienen materia orgánica ni 

microorganismos. Sin embargo, si los lodos contienen metales pesados, estos se encontrarán 

retenidos en las cenizas de fondo en mayores concentraciones por la reducción del volumen 

obtenida. 

En el campo de la construcción tienen una serie de aplicaciones que se encuentran 

aún en desarrollo. Uno de los estudios más prometedores es la fabricación de ladrillos, ya que 

algunos materiales de naturaleza cerámica poseen la capacidad de inertización de metales 

pesados. De esta forma, se pueden emplear sin suponer riesgo alguno para la salud. Además, 

también existen estudios experimentales sobre la adición de cenizas en la fabricación de 
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morteros, de hormigón y lana de roca, empleado para el aislamiento acústico  y como 

protección pasiva contra el fuego (Utilización de cenizas, 2019).  

Las cenizas volantes recogidas del filtro de mangas también se pueden emplear en la 

fabricación de aglomerantes, mezclándolas con cemento y con las cenizas de fondo 

(Utilización de cenizas, 2019).  

Con respecto a la elaboración de morteros deberán de cumplir los requisitos 

establecidos sobre los límites máximos admisibles de cadmio y plomo, de manera que no 

supongan un riesgo para la salud. Los límites máximos dependerán de la categoría en la que 

se encuentren clasificados los objetos (Tabla IX). 

 

Tabla IX. Límites máximos admitidos sobre objetos de cerámica destinados a estar en 

contacto con productos alimenticios (Real Decreto 891/2006). 

 Plomo  Cadmio  

Categoría 1.ª (1) 0.8 mg/dm2 0.07 mg/dm2 

Categoría 2.ª (2) 4.0 mg/l 0.3 mg/l 

Categoría 3.ª (3) 1.5 mg/l 0.1 mg/l 

(1) Objetos no llenables y objetos llenables de profundidad inferior o igual a 25 mm, siendo la produndidad 
interna la medida entre el punto más bajo de la superficie de uso y el plano horizontal que pasa por el borde 
superior. 
(2) Todos los demás objetos llenables. 
(3) Utensilios para cocción, envases y recipientes de almacenamiento que tengan una capacidad superior a 
tres litros. 

 

 

4.1.2.3. Efluente líquido 

El efluente líquido es el obtenido por el filtrado de los lodos en el filtro prensa. Esta 

corriente compuesta principalmente por agua podría contener cierta cantidad de materia 

orgánica, microorganismos y aglomerantes empleados en el acondicionamiento de los lodos, 

ya que la filtración no tiene una eficacia del 100 %. 

De forma general, este efluente se devuelve a la estación depuradora aunque en el 

caso de que se vertiese, se debe de hacer siguiendo los requisitos recogidos en la Directiva 

de Tratamiento de Aguas Residuales sobre el tratamiento de aguas urbanas.  Los requisitos 

son los valores límite de emisión de los contaminantes recogidos en la Tabla X. 
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Tabla X. Requisitos por los vertidos procedentes de instalaciones de tratamiento de aguas 

residuales urbanas (Real Decreto 509/1996). 

Parámetros Concentración 
Porcentaje mínimo de 

reducción (1) 

Demanda bioquímica de oxígeno 
(DBO5 sin nitrificación a 20ºC) (2) 25 mg/l O2 70-90 

Demanda química de oxígeno (DQO) 125 mg/l O2 75 

Total de sólidos en suspensión 35 mg/l     90 (3) 

(1) Reducción relacionada con la carga del caudal de entrada. 
(2) Este parámetro puede sustituirse por otro: carbono orgánico total (COT) o demanda total de oxígeno 
(DTO), si puede establecerse una correlación entre DBO5 y el parámetro sustitutivo. 
(3) Este requisito es optativo. 

 

 

4.2. ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD 

 

El estudio de seguridad y salud tiene como objetivo promover la seguridad y la salud 

de los trabajadores a través del establecimiento de unas previsiones respecto a la prevención 

de enfermedades y accidentes profesionales que puedan derivar del desarrollo de las distintas 

partes de las que consta el proyecto, incluyendo tanto la obra como la consiguiente actividad 

de la planta.  

A partir de estas previsiones se desarrollan una serie de medidas a adoptar de 

prevención y protección técnica para para minimizar y/o reducir los posibles riesgos laborales 

a los que se encuentran expuestos los operarios. 

 

4.2.1. Fase de obra 

Los sistemas de trabajo y medios de prevención que se deben adoptar para reducir 

los riesgos y la siniestralidad laboral durante la ejecución de un proyecto se encuentran 

recogidos en un Manual para la Prevención de Riesgos en la Construcción elaborado por el 

Instituto Asturiano de Prevención de Riesgos Laborales. El manual consta de los siguientes 

requisitos que debe cumplir el promotor de la obra como sistema de prevención (Instituto 

Asturiano de Prevención de Riesgos Laborales, 2002): 

 Aviso previo a la autoridad laboral. 

 Nombramiento de un coordinador de seguridad y salud que visite de forma 

semanal la obra. 

 Elaborar un libro de incidencias y otro de visitas de la inspección. 

 Fijar y comunicar una fecha de apertura. 

 Elaborar un Plan de Seguridad y Salud. 

 Servicios de prevención. 
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 Designar órganos de seguridad y salud. 

 Coordinación interempresarial. 

 Derechos de los trabajadores. 

 Actividades preventivas. 

 

Además, los riesgos más comunes durante la construcción de instalaciones se 

encuentran recogidos en la Tabla XI junto con sus medidas preventivas. 

 

Tabla XI. Riesgos y medidas preventivas durante la fase de obra. 

Riesgo Prevención 

Acceso de personas no autorizadas Vallado de la obra 

Desprendimientos o derrumbes Acondicionamiento del terreno 

Vuelco de maquinaria Cimentación y saneamiento 

Caída a distinto nivel 
Construcción de estructuras como barandillas, 
pasarelas y protecciones colectivas 

Atrapamiento, corte, cizallamiento 
Uso de Equipos de Protección Individual (EPI), 
formación del personal y manutención de los equipos 

Electrocución Señalización, aislamiento y mantenimiento 

Atropellos Zonas de paso y vías de circulación. 

 

 

4.2.2. Fase de operación 

De igual forma que durante la fase de obra, en la fase de operación existirán unos 

riesgos específicos inherentes al empleo de la maquinaria, a las materias con las que se 

trabaja y a las condiciones de operación. 

Se deben analizar y evaluar todos los riesgos presentes en cada puesto de trabajo y 

establecer las medidas de seguridad pertinentes. Cuando los riesgos de los trabajadores no 

pueden evitarse o limitarse por medios técnicos de protección colectiva es cuando deberán 

utilizarse los Equipos de Protección Individual (EPI) que según el Real Decreto 773/1997, de 

30 de mayo, es cualquier equipo, accesorio o complemento que protege al trabajador de los 

riesgos que puedan poner en peligro su salud o seguridad (Noticias Jurídicas, 2019). El 

empresario debe de informar a los trabajadores sobre los riesgos de los que les protegen y 

en qué situaciones deben emplearlos. Además en los casos en los que sea necesario, se les 

facilitará a los trabajadores unas sesiones de entrenamiento para utilización de los EPI. 
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4.2.2.1. Riesgos laborales 

4.2.2.1.1. Riesgos biológicos 

Los lodos de depuradora constituyen un vector para un gran número de 

microorganismos además de ser un medio adecuado para la proliferación de muchos de ellos. 

Estos microrganismos pueden dar lugar al desarrollo de enfermedades como gripe, tétanos, 

y gastroenteritis, entre otras (NTP 473, 1998).  

Por lo tanto, las medidas preventivas que deben adoptarse son: 

 Personal formado e informado de los posibles peligros por una contaminación 

y de los medios que debe emplear para prevenirla. 

 Limpieza de las instalaciones y medidas de higiene personal como lavarse las 

manos y cepillarse las uñas antes de ingerir alimentos. 

 Utilización de EPI (mascarillas, guantes, botas impermeables). 

 Ofrecimiento de vacunas en caso de que las haya y sean eficaces.  

 

4.2.2.1.2. Riesgos mecánicos 

Los riesgos debidos a los peligros mecánicos como atrapamiento, cizallamiento y 

aplastamiento son producidos por elementos móviles de transmisión o de trabajo de los 

equipos. 

Siempre que sea posible se debe de impedir el acceso a este tipo de elementos 

mediante el uso de resguardos fijos, resguardos móviles o dispositivos de protección como 

pueden ser barreras fotoeléctricas que asegure la parada del equipo (Guía Técnica para la 

Evaluación y Prevención de los Riesgos Relativos a la Utilización de Equipos de Trabajo, 

2011). 

 

4.2.2.1.3.  Riesgos químicos 

Por un lado se dispone de las cenizas, un material pulverulento que puede ser inhalado 

con facilidad penetrando en los pulmones en el caso de las partículas más pequeñas y dando 

lugar al desarrollo de enfermedades respiratorias. Además, estas contienen metales pesados 

en su composición que pueden dar lugar a la aparición de lesiones en la piel y al desarrollo 

de enfermedades dependiendo de los metales que contengan. 

Se debe de impedir el contacto con este material mediante el uso de EPI, 

especialmente para proteger las vías respiratorias y la vía dérmica. 
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 4.2.2.1.4.  Riesgos eléctricos 

El Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, establece las disposiciones mínimas para la 

protección de la salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico. El empresario 

tiene la obligación de adoptar las medidas necesarias para que el uso o la mera presencia de 

la energía eléctrica en los lugares de trabajo no supongan un riesgo para la salud de los 

trabajadores (Real Decreto 614/2001). 

Los riesgos eléctricos específicos más habituales son el choque eléctrico por contacto 

con elementos en tensión, quemadura, caídas o golpes como consecuencia de choques o 

arcos eléctricos e incendios o explosiones (Real Decreto 614/2001).     

Las medidas preventivas que se deben adoptar son: 

 Adecuada formación de los trabajadores sobre el riesgo, sus medidas de 

prevención y protección. 

 Uso de herramientas adecuadas, equipos de protección individual tales como 

guantes aislantes, pantallas faciales o gafas adecuadas al arco eléctrico, entre 

otros. 

 Respetar las medida de seguridad con tendidos eléctricos que se dispondrán 

en lugares protegidos contra los riesgos de contacto o la proximidad de los 

trabajadores. 

 Mantenimiento y revisión de las instalaciones. 

 Instalar un sistema de alarma. 

 

4.2.2.2. Riesgos derivados de las condiciones de operación 

4.2.2.2.1. Operaciones a presión 

En la mayor parte del proceso se trabará a presiones elevadas debido a las 

condiciones de operación del horno de lecho fluidizado. Los equipos a alta presión suponen 

un riesgo y por esto se encuentran sujetos al Real Decreto 2060/2008, de 12 de diciembre, 

por el que se aprueba el Reglamento de equipos a presión y sus instrucciones técnicas 

complementarias. El real decreto establece los requisitos que se deben cumplir para la 

instalación, puesta en servicio, control  periódico y sufrir reparaciones o modificaciones de los 

equipos (Noticias Jurídicas, 2019).  

En el artículo 9 se especifican las siguientes obligaciones que deberán cumplir los 

usuarios de este tipo de equipos: 

 Conocer y aplicar las disposiciones e instrucciones del fabricante en lo 

referente a la utilización, medidas de seguridad y mantenimiento. 

 Si no se cumplen los requisitos del reglamento no se puede poner en servicio 

la instalación o impedir su funcionamiento. 
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 Disponer de toda documentación referente a los equipos que se encuentren 

instalados.  

 Usar los equipos cumpliendo los límites de funcionamiento proporcionados por 

el fabricante y retirarlos del servicio si dejan de disponer de los requisitos de 

seguridad necesarios. 

 Llevar a cabo el mantenimiento de las instalaciones, equipos, accesorios y 

dispositivos de acuerdo con las instrucciones previstas por el fabricante al 

menos de forma anual. 

 Ordenar la realización de inspecciones periódicas. 

 Disponer y mantener al día los registros de los equipos (fechas de realización, 

y reparaciones). 

 Realizar modificaciones o reparaciones con lo dispuesto en el real decreto. 

 Informar de los accidentes que se produzcan. 

 

4.2.2.2.2. Equipos a elevadas temperaturas 

Durante el proceso se va a trabajar a temperaturas muy elevadas, por lo tanto las 

superficies de los equipos van a suponer un factor de riesgo para los trabajadores.  

Los equipos de este tipo han de señalizarse y se dispondrán en lugares protegidos 

contra los riesgos de contacto o la proximidad de los trabajadores. 

En caso en el que se deba de entrar en contacto con estos equipos, se llevará a cabo 

por personal especializado y con los EPI correspondientes.   

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. EVALUACIÓN ECONÓMICA O PRESUPUESO 
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5.1. ANÁLISIS ECONÓMICO  

  

Por último, es necesario llevar a cabo un estudio para estimar el presupuesto requerido 

para la implantación del proceso, los gastos y los beneficios que genera anualmente. La 

ejecución de un proyecto se considera viable económicamente cuando este opera generando 

beneficio económico. Sin embargo, en los proyectos para el tratamiento de residuos como es 

el planteado en este trabajo, nunca se espera un beneficio económico ya que el producto o 

los productos obtenidos tienen un bajo valor añadido, siendo el principal objetivo la reducción 

del volumen y de los contaminantes de los residuos. De igual forma, será necesario llevar a 

cabo el estudio económico del proyecto aunque no se espere un beneficio económico del 

mismo. 

Para llevar a cabo el análisis económico es necesario distinguir entre capital de 

inversión y capital de operación (Peters et al., 2003):  

 El capital de inversión es la cantidad recursos financieros que se necesitan para 

la adquisición del activo. Comprende no solo la adquisición del terreno y de los 

equipos, sino también los gastos asociados para la puesta en marcha del 

proceso. 

 El capital de operación incluye los costes asociados a la producción y los 

ingresos generados por la venta del producto obtenido. 

 

5.1.1. Capital de inversión  

El capital de inversión es la suma del capital fijo y el capital circulante, se puede 

expresar como: 

 
𝐼 = 𝐼𝐹 + 𝐼𝐶 

 
 

[39] 

Siendo el IF el capital fijo que se corresponde con la suma de los costes directos 

asociados a la adquisición de equipos y maquinaria, equipos auxiliares y los costes indirectos, 

como puede ser la contratación de vigilancia durante la fase de obra. Por otro lado IC es el 

capital circulante que se puede definir como los costes asociados a la puesta en marcha de 

la planta. 

No se va a tener en cuenta la adquisición del terreno ya que se va a situar lo más cerca 

posible a las instalaciones de COGERSA, es una planta que no va a ocupar mucho espacio 

por lo tanto los costes se van a despreciar frente al resto.  
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5.1.1.1. Capital fijo 

El método factorial de Lang permite calcular los costes directos e indirectos asociados 

al proceso partiendo de los costes de los equipos principales a través de una serie de factores 

llamados factores de Lang. La estimación se lleva a cabo con la fórmula de Hirsch y Glazier 

(Peters et al., 2003): 

 

𝐼𝐹 = 𝑓𝐼 ∙ [𝐼𝐸 (1 + ∑ 𝑓𝐷

𝐷

)] 
[40] 

 

Siendo fI y fD  los factores de Lang para los costes indirectos y directos respectivamente 

e IE los costes de los equipos principales de la planta.  

Los factores de Lang se encuentran tabulados y varían según las características del 

proceso, es decir, si se trabaja con sólidos, sólidos y fluidos, o solo con fluidos. Como en este 

proyecto se manejan tanto lodos secos, que poseen la suficiente consistencia para ser 

considerados sólidos, como gases de combustión y aire para precalentar el horno se van a 

emplear los factores para las plantas que trabajan con sólidos y fluidos (Tabla XI). 

 

Tabla XI. Factores de Lang para plantas que manejan sólidos y fluidos (Peters et al., 2003). 

  Factor de Lang 

Costes directos 

Instalación de equipos 0.39 

Instrumentación y control 0.26 

Tuberías 0.31 

Sistemas eléctricos 0.10 

Edificios 0.29 

Acondicionamiento del terreno 0.12 

Instalaciones de servicio  0.55 

TOTAL 2.02 

Costes indirectos 

Ingeniería y supervisión 0.32 

Costes de construcción 0.34 

Costes legales 0.04 

Contratista 0.19 

Contingencias 0.37 

TOTAL 1.26 

 

A continuación, es necesario determinar el precio de los equipos principales. 

Empleando gráficas para los distintos equipos se puede estimar el precio a partir de sus 

parámetros de diseño (Peters et al., 2003). Los precios de los equipos principales de la planta 

se encuentran recogidos en la Tabla XII. 
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Tabla XII. Coste de los equipos principales de la planta en dólares según su año de referencia. 

 Referencia 
Año de 

referencia 
Coste ($) 

Depósitos  Peters et al., 2003 2002 2.0·105 

Tanque agitado Peters et al., 2003 2002 2.0·104 

Filtro prensa Matches 2014 1.1·106 

Bomba de pistón de 
membrana 

Peters et al., 2003 2002 2.2·104 

Cinta transportadora Peters et al., 2003 2002 8.0·103 

Compresor de tornillo Peters et al., 2003 2002 2.0·105 

Filtro de mangas Matches 2014 2.7·104 

Cambiador de calor Peters et al., 2003 2002 1.5·104 

 

Es necesario actualizar los costes de los equipos para lo que se van a emplear los 

Índices de Costes de Plantas de Ingeniería Química (CEPCI) recogidos en la siguiente tabla: 

 

Tabla XIII. Índices CEPCI (Chemical Engineering, 2019) 

Año  CEPCI 

2002 390.4 

2014 576.1 

2019 632.0 

 

Conociendo el coste de referencia, Creferencia, y los índices CEPCI para cada año, Iref e 

Iactual, se puede determinar fácilmente el coste actual de los equipos mediante la siguiente 

ecuación: 

 

𝐶𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 = 𝐶𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 · (
𝐼𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

𝐼𝑟𝑒𝑓
) 

 
 

[41] 

De esta forma, los costes actualizados se encuentran recogidos en la siguiente tabla: 
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Tabla XIV. Coste actualizado de los equipos principales 

 Coste actual ($) Coste actual (€)(1) 

Depósitos  3.2·105 2.9·105 

Tanque agitado 3.2·104 2.9·104 

Filtro prensa 1.2·106 1.1·106 

Bomba de pistón de membrana 3.5·104 3.2·104 

Cinta transportadora 1.3·104 1.2·104 

Compresor de tornillo 3.2·105 2.9·105 

Filtro de mangas 3.0·104 2.7·104 

Cambiador de calor 2.4·104 2.2·104 

(1) Conversión de dólares a euros: 1.10 dólares = 1 euro (8 de noviembre de 2019)  

 

Esto supone un precio total de aproximadamente 1.8·106  €. Con este valor ya 

calculado se puede estimar el capital fijo con la Ec. [40], siendo de 6.9·106  €. 

 

5.1.1.2. Capital circulante 

El capital circulante se corresponderá con la suma de los costes correspondientes a 

las materias primas, IMP, el personal necesario en la planta, IP, y al consumo eléctrico, ICE.  

 
𝐼𝐶 = 𝐼𝑀𝑃 + 𝐼𝐶𝐸 + 𝐼𝑃  

 
[42] 

Se va a considerar que la planta opera 300 días al año siendo el resto de los días 

destinados a operaciones de mantenimiento. 

Primero se va estimar el coste de las materias primas. Por un lado, los lodos de 

depuradora carecen de coste al ser un residuo por lo que solo hay que tener en cuenta el CaO 

y el FeCl3 empleado y la cantidad de gas natural que ha de quemarse para mantener la 

temperatura de operación en el horno. Los precios se encuentran recogidos en la siguiente 

tabla: 

 

Tabla XV. Precio de las materias primas empleadas en un año. 

 Referencia Precio Cantidad anual Coste (€) 

Gas natural IDEA, 2019(1) 2.04·10-2  €/kWh 19661760 kWh 401100 

CaO Alibaba, 2019 54.5 €/ton 1620.8 ton 88334 

FeCl3 Alibaba, 2019 181.8 €/ton 284.7 ton 51758 

(1) Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía, 2019. 

 

Por lo tanto, para conocer el consumo eléctrico se ha de sumar el de todos los equipos 

de la instalación, en este caso se van a considerar solo los equipos más importantes ya que 

el resto se van a suplir con la energía generada en la turbina. Por un lado, para conocer el 
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consumo de la unidad de agitación del tanque, se sabe que el agitador tiene una potencia de 

10 hp por cada 1000 gal. Siendo el volumen del tanque de 4 m3 y con las conversiones 

pertinentes se obtienen 7.9 kW. Para el filtro prensa son 4 kW (J.P. Deltreil, 2003). La potencia 

de la cinta transportadora se va a obtener aplicando la siguiente ecuación (Peters et al., 2003): 

 

𝑃 = 0.07ṁ0.85𝐿 
 

 

[43] 

Siendo P la potencia, ṁ el caudal másico que transporta la cinta que es igual a 0.59 

kg/s y L la longitud de la cinta, que es de 10 m. Se obtiene una potencia de 0.45 kW.  

El último equipo es el compresor, cuya potencia es de 74.6 kW (Peters et al., 2003). 

Como el precio de la energía eléctrica cuando el consumo se encuentra entre 200 GWh y 

1000 GWh es de 0,0682 €/kWh  (Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía, 2019), 

se obtiene el siguiente consumo energético: 

86.95 𝑘𝑊 · 300
𝑑í𝑎𝑠

𝑎ñ𝑜
· 24

ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑑í𝑎
· 0.0682

€

𝑘𝑊ℎ
= 42696 € 

Por último, los costes de la mano de obra se pueden considerar entre un 10 % y un 20 

% de los costes totales de producción (Peters et al., 2003), que se corresponde con la suma 

de los costes directos e indirectos, es decir, el capital fijo calculado anteriormente. Por lo tanto, 

considerando que supone un 15 % de 6.9·106, se obtiene aproximadamente 1.0·106 €. 

Sumando todos los costes se obtiene un capital circulante de 1.6·106 € al año. 

 

5.1.2. Capital auxiliar 

El capital de operación o capital auxiliar, hace referencia al capital destinado para el 

mantenimiento de la planta, a una cantidad en efectivo para imprevistos, costes de seguro y 

a los ingresos producidos por la venta del producto obtenido, que en este caso será nulo. 

Por lo tanto, el capital auxiliar para esta planta se calcula con la siguiente fórmula: 

 
𝐼𝐴 = 𝐼𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 + 𝐼𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 

 

[44] 

Para el mantenimiento y reparaciones de los equipos se considera entre un 2 % y un 

10 % del capital fijo (Peters et al., 2003), en este caso se va a considerar un 6 % lo que 

equivale a 4.1·105 €.   

Por otro lado, el fondo de capital supone un 10 % del capital circulante, es decir, 

equivale a 1.6·105 €. 

De esta forma, el capital auxiliar es de 5.7·105 € al año. 
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5.2. CONCLUSIÓN 

No es posible estudiar la rentabilidad de la planta al no disponer de ingresos 

económicos, mientras que el objetivo del mismo tiene que ver con la preservación del medio 

ambiente. La instalación de la planta y su funcionamiento durante el primer año supone una 

inversión de unos 9 millones de euros equivalente a la suma del capital fijo, circulante y 

auxiliar. Los años posteriores que la planta siga en funcionamiento, supondría un coste de 2 

millones de euros anuales. 

Llevar a cabo este proyecto supone unas inversiones altas de capital pero si se 

realizase a escala superior, como en el caso de la incineradora de la EDAR de Galindo, que 

ya cuenta con 3 hornos de lecho fluidizado, podría conseguirse una instalación 

energéticamente autónoma, de forma que la instalación generaría la suficiente electricidad 

como para ser autosuficiente y una combustión autotérmica, siendo innecesaria la combustión 

simultánea de gas natural, lo que reducirían notablemente los costes durante los años que 

estuviese en funcionamiento la planta.   

En definitiva, de cara a un futuro sostenible los beneficios medioambientales que 

aporta esta tecnología gracias a las grandes cantidades de lodos que puede llegar a tratar y 

sus bajos costes de mantenimiento la convierten en una de las mejores opciones para la 

revalorización de lodos de depuradora. 

. 
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6.1. DIAGRAMA DE BLOQUES 
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6.2. DIAGRAMA DE FLUJO 
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A. LISTAS DE SÍMBOLOS 

 

A.1. Siglas 

 

ASME  American Society of Mechanical Engineers (Sociedad Americana de 

Ingenieros Mecánicos)  

BOE   Boletín Oficial del Estado 

CEPCI  Chemical Engineering Plant Cost Index (Índices de Coste de Plantas de 

Ingeniería Química) 

COGERSA  Compañía para la Gestión de los Residuos Sólidos en Asturias 

COT   Carbono orgánico total 

DAM   Depuración de Aguas del Mediterráneo 

DBO5   Demanda biológica de oxígeno 

DQO   Demanda Química de Oxígeno 

DTO   Demanda total de oxígeno 

EDAR   Estación Depuradora de Aguas Residuales 

EPSAR  Entidad Pública de Saneamiento de Aguas Residuales de la Comunidad 

Valenciana 

LER   Lista Europea de Residuos 

MTD   Mejores Técnicas Disponibles 

PCI   Poder Calorífico Inferior 

PCS   Poder Calorífico Superior 

PEMAR  Plan Estatal de Gestión de Residuos 

PRTR  Pollutant Release and Transfer Register (Registro Estatal de Emisiones 

y Fuentes Contaminantes) 

 

 

A.2. Términos de las ecuaciones  

 

A   Área de transmisión de calor 

Acorregida  Área del intercambiador de calor con el factor de seguridad 

Af   Área de filtrado del filtro de mangas 

Am   Área de una manga 

Cactual   Coste del equipo en el año actual 

Clodos,i   Concentración inicial de los lodos 

Cp   Capacidad calorífica a presión constante 

Cpaire   Capacidad calorífica a presión constante del aire 
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Cpcenizas  Capacidad calorífica a presión constante de las cenizas que salen del 

horno 

Cpgases  Capacidad calorífica a presión constante de los gases de combustión 

del horno 

CpH2Olodos  Capacidad calorífica a presión constante de la humedad de los lodos de 

alimentación 

Cplodos   Capacidad calorífica a presión constante de los lodos alimentados 

Creferencia  Coste del equipo en el año de referencia 

Da   Diámetro del rodete 

Dcarcasa   Diámetro de carcasa del intercambiador de calor 

Dp   Diámetro de las partículas del lecho 

Dt   Diámetro del tanque  

d0   Diámetro de los tubos del intercambiador de calor 

E   Altura del rodete sobre el fondo del tanque 

f   Factor de escala 

fD   Factores de Lang para costes directos 

fI   Factores de Lang para costes indirectos 

H   Altura del nivel en el tanque 

HAT  Calor disponible para la combustión a la temperatura de operación por 

unidad de volumen 

HVG   Entalpía de combustión del gas natural 

I   Capital de inversión 

IA   Capital auxiliar 

Iactual   Índice CEPCI del año actual 

Ic   Capital circulante 

ICE   Coste de energía eléctrica 

IE   Coste de los equipos principales 

IF   Capital fijo 

Ifondo   Fondo de efectivo 

Imantenimiento  Coste de mantenimiento de la planta 

IMP   Coste de las materias primas 

IP   Coste de personal 

Iref   Índice CEPCI del año de referencia 

J   Anchura de las placas deflectoras 

Keq   Constante de equilibrio Deacon 

L   Longitud de la cinta transportadora 

Lrodete   Longitud de la pala del rodete 
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MSreal   Materia seca proveniente de los lodos junto con el floculante 

ṁ   Caudal másico 

ṁc   Caudal másico del fluido caliente 

ṁcenizas   Caudal másico de cenizas 

ṁf   Caudal másico del fluido frío 

ṁlodos   Caudal másico de lodos 

ṁMS lodos  Caudal másico de la materia seca que contienen los lodos 

NG   Caudal volumétrico de gas natural necesario para el arranque 

Nºm   Número de mangas  

P   Potencia 

Pdescarga  Presión de descarga de la bomba de pistón de membrana 

Pentrada    Presión de entrada a la bomba de pistón de membrana 

Q   Caudal de calor del cambiador  

Qc   Caudal de calor intercambiado por el fluido caliente 

Qf   Caudal de calor intercambiado por el fluido frío 

QG.N.  Caudal de gas natural necesario para mantener el horno a la 

temperatura de operación 

Qarranque  Caudal de calor necesario para el arranque del horno 

Qalimentación  Caudal volumétrico de alimentación 

Qaire   Caudal volumétrico de aire 

Qgases   Caudal volumétrico de gases de salida 

QH2Olodos  Caudal volumétrico del agua que se alimenta con los lodos 

Qlodos secos  Caudal volumétrico de lodos después del filtro prensa 

Q1   Caudal de gases de combustión 

Q2   Caudal de gases de combustión de referencia 

S   Sección transversal 

Sf   Sequedad de la torta 

t   Tiempo 

T   Temperatura 

Tamb   Temperatura ambiente 

Tc,e   Temperatura del fluido caliente a la entrada del cambiador 

Tc,s   Temperatura del fluido caliente a la salida del cambiador 

Tdescarga  Temperatura de descarga de la bomba de pistón de membrana 

Tentrada   Temperatura de entrada de la bomba de pistón de membrana 

Tf,e   Temperatura del fluido frío a la entrada del cambiador 

Tf,s   Temperatura del fluido frío a la salida del cambiador 

Top   Temperatura de operación del horno 



Apéndices 

71 

Tp   Temperatura del aire precalentado 

U   Coeficiente global de transmisión de calor 

V   Volumen  

Vf   Volumen de filtrado 

Vh   Volumen hidráulico de bombeo 

Vsilo   Volumen silo de almacenamiento 

Vtortas   Volumen de la torta de filtración 

vf   Velocidad de filtración 

vmf   Velocidad mínima de fluidización 

W   Anchura del rodete 

γ    Ratio de calores específicos a presión y volumen constante 

ΔH   Entalpía de combustión de los lodos 

ΔT   Diferencia de temperatura 

(ΔT)c   Diferencia de temperatura del fluido caliente 

(ΔT)f   Diferencia de temperatura del fluido frío 

(ΔT)ln   Media logarítmica de temperatura 

H2O   Calor latente de vaporización del agua 

     Densidad 

aire   Densidad del aire 

s   Densidad de las partículas del lecho 

torta   Densidad de la torta de filtración 

µ    Viscosidad 

   Tiempo de residencia 
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B. CÁLCULOS 

 

A continuación, en este apartado se muestran los cálculos llevados a cabo para el 

desarrollo del diseño.  

Según los datos obtenidos de la bibliografía, los lodos gestionados por COGERSA 

actualmente son 66000 toneladas al año. Para el diseño de la instalación se parte de un tercio 

de los mismos para facilitar el manejo de la elevada cantidad de aire que supone su 

combustión. Por otro lado, las características de estos lodos se obtienen de hacer la media 

de los resultados obtenidos para cada muestra recogida de las distintas estaciones de las que 

proceden. Los datos se encuentran reflejados en la Tabla XVI. 

 

Tabla XVI. Resultados de los análisis de las muestras recogidas en COGERSA (E. Díaz et al., 

2019). 

 Análisis próximo (peso%) Análisis elemental (peso%) 

 Humedad  Cenizas Volátiles C H N S O 

Muestra-1 84.04 31.51 68.49 33.83 5.18 5.63 1.69 22.16 

Muestra-2 83.07 20.18 79.82 37.84 6.32 6.55 2.41 26.71 

Muestra-3 79.73 23.18 76.82 38.38 3.89 4.72 2.67 27.16 

Muestra-4 83.15 24.68 75.32 35.50 5.79 6.35 3.90 23.78 

Muestra-5 76.63 21.16 78.84 40.97 5.59 4.79 2.60 24.89 

Muestra-6 76.72 32.10 76.90 38.81 6.17 4.38 3.47 24.07 

Muestra-7 77.68 50.10 49.90 27.86 4.73 3.62 1.18 12.51 

Muestra-8 78.76 16.38 83.62 44.07 4.57 5.05 3.83 26.10 

Muestra-9 78.06 17.63 82.37 45.06 5.78 4.50 2.64 24.39 

Muestra-10 79.44 68.49 82.41 44.25 5.45 4.38 2.77 25.57 

Muestra-11 74.56 32.97 67.03 37.46 5.25 3.03 3.47 17.83 

Muestra-12 77.77 32.67 67.33 36.31 5.56 3.31 4.12 18.03 

Media 79.08 29.64 73.42 38.06 5.31 4.57 2.74 22.28 

 

Además, en la Tabla XVII se recogen los valores obtenidos de los poderes caloríficos 

de combustión expresados en base seca (PCS) y en base húmeda (PCI) para cada muestra.  
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Tabla XVII. Valores de los poderes caloríficos superiores e inferiores de las muestras 

recogidas en COGERSA (E. Díaz et al., 2019). 

 PCS (kcal/kg) PCI (kcal/kg) 

Muestra-1 3919 581 

Muestra-2 4776 753 

Muestra-3 4626 896 

Muestra-4 4183 654 

Muestra-5 5058 1114 

Muestra-6 4665 1011 

Muestra-7 3199 659 

Muestra-8 5318 1079 

Muestra-9 5391 1117 

Muestra-10 5665 1107 

Muestra-11 4659 1116 

Muestra-12 4598 958 

Media 4622 897 

 

Por lo tanto, el caudal de diseño será de 60274 kg/día de lodos con un contenido en 

agua de 79.08% en peso. 

Como para el diseño de los equipos posteriores va a ser necesario conocer el caudal 

másico de los floculantes que son necesarios para el uso del filtro prensa, se van a introducir 

en este apartado con la intención de facilitar el seguimiento de los cálculos. 

Para determinar las cantidades de floculante necesarias para el acondicionamiento de 

los lodos, es necesario conocer la cantidad de materia seca que contienen los mismos:  

𝑀𝑆𝑙𝑜𝑑𝑜𝑠 = 60274 ∙ (1 − 0.7908) = 12606 𝑘𝑔/𝑑í𝑎 

Las cantidades de floculante empleadas, 30 % y 7 % en masa para la cal y el cloruro 

de hierro (III) respectivamente, con respecto a la materia seca son: 

𝐶𝑎𝑂(%) =
𝑥

𝑥 + 𝑀𝑆𝑙𝑜𝑑𝑜𝑠
→ 𝑥 =

0.3 ∙ 12606 

(1 − 0.3)
= 5402.7 𝑘𝑔/𝑑í𝑎 

𝐹𝑒𝐶𝑙3(%) =
𝑥

𝑥 + 𝑀𝑆𝑙𝑜𝑑𝑜𝑠
→ 𝑥 =

0.07 ∙ 12606 

(1 − 0.07)
= 948.9 𝑘𝑔/𝑑í𝑎 
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B.1. Tanques de almacenamiento 

Para llevar a cabo el cálculo de las dimensiones de los tanques de almacenamiento 

con cabezas de plato torisféricas se ha de seguir el procedimiento descrito a continuación. 

Siendo el volumen del tanque conocido, el volumen del tanque de almacenamiento 

será igual a la suma de la parte cilíndrica y ambas cabezas: 

𝑉𝑠𝑖𝑙𝑜 = 𝑉𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 + 2𝑉𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑠 

Por un lado, el volumen del cilindro es igual al área de la sección por la altura. La altura 

del cilindro será la altura total del depósito menos dos veces la altura de cada cabeza, h. Por 

otro lado, la ecuación para calcular el volumen de la cabeza torisférica se encuentra en la 

tabla 10-65 del Perry et al., 1997. 

 

Fig. 13.  Ecuaciones para el cálculo de volúmenes de cabezas (Perry et al., 1997). 

 

Por lo tanto, la ecuación anterior puede expresarse como: 

𝑉𝑠𝑖𝑙𝑜 = (𝐻𝑇 − 2ℎ) (𝜋 
𝐷𝑖

2

4
) + 2(0,513ℎ𝐷𝑖

2) 

Para estimar el valor de la altura de la cabeza se emplean las ecuaciones disponibles 

en la Tabla 8.1 del Hall, 2012 (Figura 14). 
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Fig. 14. Ecuaciones para el dimensionado de cabezas torisféricas (Hall, 2012). 

 

Con las siguientes ecuaciones: 

ℎ = 𝑎1 + 𝑎2 = 2𝑓𝑅(1 − 𝑐𝑜𝑠 𝛼) + 2𝑘𝑅 𝑐𝑜𝑠 𝛼 

𝛼 = 𝑠𝑖𝑛−1
1 − 2𝑘

2(𝑓 − 𝑘)
= 𝑐𝑜𝑠−1

√4𝑓2 − 8𝑓𝑘 + 4 − 1

2(𝑓 − 𝑘)
 

Sabiendo que el ángulo α depende de los factores k y f, siendo k la relación entre el 

diámetro del recipiente y el radio del arco externo de la cabeza y f la relación entre el diámetro 

del recipiente y el radio del arco interno de la cabeza. 

Según los datos bibliográficos, el factor k no debe estar por debajo de 0,06 (Hall, 2012) 

y el f es igual a la unidad para cabezas torisféricas (Perry et al., 1997). Sustituyendo estos 

valores en las ecuaciones anteriores, se obtiene un valor de α igual a 0.49.  

𝛼 = 𝑠𝑖𝑛−1
1 − (2)(0.06)

2(1 − 0.06)
= 0.49 𝑟𝑎𝑑 

ℎ = 2 (
𝐷𝑖

2
) (1 − 𝑐𝑜𝑠 0.49) + (2)(0.06) (

𝐷𝑖

2
) 𝑐𝑜𝑠 0.49 = 0.171𝐷𝑖 

Sustituyendo la h en la ecuación anterior, se obtiene el volumen del silo en función del 

diámetro y de la altura total. La relación entre la altura total y el diámetro suele estar entre 1:1 

y 1.5:1 (Hall, 2012). Para el cálculo de todos los tanques de almacenamiento en este trabajo 

se va a emplear la relación igual a 1.5 por lo que la ecuación resultante es: 

𝑉𝑠𝑖𝑙𝑜 = (1.5𝐷𝑖 − 0.34𝐷𝑖) (𝜋 
𝐷𝑖

2

4
) + 0.175𝐷𝑖

3 = 1.09𝐷𝑖
3 
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De esta forma, conociendo el volumen se pueden obtener todas las medidas 

necesarias para el diseño. 

A los volúmenes se les aplica un factor de seguridad del 10 % (Couper et al., 2005) 

aplicado son: 

 Para el silo de almacenamiento de los lodos, donde el caudal másico es de 

60274 kg/día y se requiere un volumen para un tiempo de retención máximo de 

una semana, con una densidad de 1050 kg/m3 (Andreoli et al., 2007) se obtiene 

un volumen de 482 m3 aproximadamente. 

 Para el silo de almacenamiento de la cal, cuyo caudal másico es de 5402.7 

kg/día y se requiere un volumen para 30 días de almacenamiento (Couper et 

al., 2005), con una densidad de 3320 kg/m3 (Perry et al., 1997) se obtiene un 

volumen de 59 m3 aproximadamente. 

 Para el silo de almacenamiento del cloruro de hierro (III), cuyo caudal másico 

es de 948.9 kg/día y se requiere un volumen para 30 días de almacenamiento 

(Couper et al., 2005), con una densidad de 2804 kg/m3 (Perry et al., 1997) se 

obtiene un volumen de 12 m3 aproximadamente. 

 

B.2. Filtro prensa 

Es necesario conocer la materia seca total de la corriente de entrada, que será la suma 

de la materia seca del lodo y de los floculantes, calculadas en el apartado anterior para 

determinar el tamaño de los silos que los contienen. Con este valor y con los datos 

suministrados por instalaciones actuales que emplean este tipo de tecnología (Figura 15) se 

puede determinar el volumen de las tortas producidas:  

𝑀𝑆 = 𝑀𝑆𝑙𝑜𝑑𝑜𝑠 + 𝑀𝑆𝑎𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 12606.4 + 6351.6 = 18958 𝑘𝑔/𝑑í𝑎 

Suponiendo que la eficacia de retención del filtro es del 99 % y cogiendo de base de 

cálculo 1 día: 

𝑀𝑆𝑟𝑒𝑎𝑙 = 0.99 ∙ 𝑀𝑆 = 18768.4 𝑘𝑔 

𝑉𝑡𝑜𝑟𝑡𝑎𝑠 =
𝑀𝑆𝑟𝑒𝑎𝑙 ∙ 100

𝑆𝑓 ∙ 𝜌𝑡𝑜𝑟𝑡𝑎
=

18768.4 𝑘𝑔 ∙ 100

37 ∙ 1.15 𝑘𝑔/𝐿
= 44109 𝐿 

Siendo el tiempo de cada ciclo es igual a 2 horas y suponiendo que opera las 24 horas, 

se obtienen 12 ciclos diarios. Conociendo el volumen de las tortas y los ciclos, se puede 

determinar el volumen filtrado: 

𝑉𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 =
𝑉𝑡𝑜𝑟𝑡𝑎𝑠

𝑁
=

44109  

12
= 3676 𝐿 

A partir de este volumen se selecciona el equipo más adecuado. 
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Fig. 15. Resultados obtenidos en instalaciones que emplean los filtros de mangas de FAURE 

ÉQUIPMENTS (J.P. Deltreil, 2003). 

 

A continuación, se calcula el volumen hidráulico que requiere ser bombeado: 

𝑉ℎ =
𝑉𝑓 ∙ 𝑆𝑓 ∙ 𝜌𝑡𝑜𝑟𝑡𝑎 ∙ 1.000

100 ∙ 𝐶𝑙𝑜𝑑𝑜𝑠,𝑖
 

Donde son conocidos el volumen del filtrado, Vf, la densidad de la torta, 𝜌𝑡𝑜𝑟𝑡𝑎,  y la 

sequedad de salida, Sf. La concentración inicial de los lodos se puede determinar con un 

sencillo cálculo: 

𝐶𝑙𝑜𝑑𝑜𝑠,𝑖 =
𝑆𝑒 ∙ 𝜌𝑙𝑜𝑑𝑜𝑠

100
=

20.92 ∙ 1.050 𝑘𝑔/𝑚3

100
= 219.6

𝑘𝑔

𝑚3
= 219.6

𝑔

𝐿
 

Sustituyendo en la ecuación del volumen hidráulico: 

𝑉ℎ =
5514 𝐿 ∙ 37 ∙ 1.15𝑘𝑔/𝐿 ∙ .000

100 ∙ 219.6 𝑔/𝐿
= 10682.9 𝐿 

Y por último, sabiendo que el tiempo de funcionamiento de la bomba en cada ciclo es 

igual al tiempo del ciclo, 2 horas, menos 15 minutos de descarga de la torta durante los que 

la bomba no está trabajando, se obtiene un caudal de bombeo igual a 4070 L/h. 
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B.3. Cámara de incineración 

Determinando los volúmenes que ocupan por un lado, el lodo que entra en la cámara, 

y por el otro, el aire necesario para la combustión, se puede determinar el volumen total 

requerido. Únicamente es necesario conocer el caudal volumétrico de cada material y su 

tiempo de residencia.   

Como se indicó en la  memoria, el volumen ocupado por los lodos se puede obtener 

mediante un cálculo sencillo resultando en 0.09 m3.  

Para determinar el volumen de aire, se conoce la cantidad de materia seca que se 

introduce en el sistema, 8.67 kg/s, y con la ecuación [13] ajustada, se puede determinar la 

cantidad de aire teórico para la temperatura de operación: 

8.67 
𝑘𝑔 𝑀𝑆

𝑚𝑖𝑛
∙

1 𝑘𝑚𝑜𝑙 𝑀𝑆

24.73 𝑘𝑔 𝑀𝑆
∙

0.883 𝑘𝑚𝑜𝑙 𝑂2

1 𝑘𝑚𝑜𝑙 𝑀𝑆
∙

1 𝑘𝑚𝑜𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒

0.21 𝑘𝑚𝑜𝑙 𝑂2

∙
29 𝑘𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒

1 𝑘𝑚𝑜𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒
∙

1 𝑚3𝑎𝑖𝑟𝑒

0.3008 𝑘𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒
= 142 𝑚3/𝑚𝑖𝑛 

A continuación, aplicando la ecuación de los gases ideales para establecer el volumen 

de aire en las condiciones de operación y teniendo en cuenta que se debe de añadir un 10 % 

en exceso para garantizar una combustión eficiente, se obtiene el siguiente caudal: 

142
𝑚3

𝑚𝑖𝑛
∙

0.3008 𝑘𝑔 

1 𝑚3
∙

1 𝑘𝑚𝑜𝑙 

29 𝑘𝑔
∙ 1.1 = 1.62 𝑘𝑚𝑜𝑙/𝑚𝑖𝑛 

𝑉 =
1.62 ∙ 103𝑚𝑜𝑙 ∙ 0.082

𝑎𝑡𝑚 ∙ 𝐿
𝐾 ∙ 𝑚𝑜𝑙

∙ (900 + 273)𝐾

2.48 𝑎𝑡𝑚
= 62831.2 𝐿/𝑚𝑖𝑛 

Por lo tanto, se obtiene un caudal de 63 m3/min aproximadamente. Como el tiempo de 

residencia de los gases es muy pequeño, se obtiene un volumen de 2.1 m3, siendo el volumen 

total de la cámara el resultado de la suma de dicha cifra con los 0.09 m3 obtenido 

anteriormente. El volumen final es de 2.19 m3. 

El siguiente paso es calcular la velocidad mínima de fluidización para los que es 

necesario conocer las propiedades de las partículas que se van a emplear para el lecho. Para 

estimar estas propiedades se acude a la clasificación de Geldart de partículas en función de 

su comportamiento durante la fluidización (Figura 16): 
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Fig. 16. Clasificación de Geldart de partículas (D. Kunii y O. Levenspiel, 1991). 

Como se va a emplear arena de sílice, se seleccionan las partículas de tipo B al ser 

las más semejantes. Este tipo de partículas presentan un rango de tamaños entre 40 - 500 

micras con unas densidades entre 1.4 - 4 g/cm3 (D. Kunii y O. Levenspiel, 1991). 

Con las Ecuaciones [14] y [15] indicadas en la memoria se obtienen las velocidades 

mínimas de fluidización para un diámetro de partícula 0.5 mm con una densidad igual a 4000 

kg/m3. 

𝑋 =
0.00052 𝑚2 ∙ (4000 − 1.183)

𝑘𝑔
𝑚3 ∙ 9.81 

𝑚
𝑠2

0.00001849
𝑘𝑔

𝑚 ∙ 𝑠

(
4000

1.183
)

1.23

= 11624283 

𝑣𝑚𝑓 = (9.7119 ∙ 10−7) ∙ 116242830.84268+0.01601 = 1.13 𝑚/𝑠 

𝑣𝑚𝑓 = (9.7119 ∙ 10−7) ∙ 11.624.2830.84268−0.01601 = 0.67 𝑚/𝑠 

De estos dos valores obtenidos, se va a trabajar con el más bajo al ser el más 

conservador. A continuación se determina la sección: 

𝑆 =
63 

𝑚3

𝑚𝑖𝑛 ∙
1 𝑚𝑖𝑛
60 𝑠

0.67
𝑚
𝑠

= 1.56 𝑚2 

Conocida la sección, se puede determinar el diámetro del horno y su altura. Ambas 

dimensiones salen prácticamente iguales, 1.4 m, pero dado que el lecho se expande durante 

su puesta en servicio, se aplica un factor de seguridad de 2.5 resultando una altura de 3.5 m. 

De esta forma quedan establecidas las medidas del horno. 

Por otro lado, para resolución del balance de energía de la Ecuación [17] se deben 

estimar las capacidades caloríficas de los distintos componentes que forman los gases de 

combustión, así como los de los componentes de las cenizas. Esto se lleva a cabo mediante 

las correlaciones empíricas disponibles en las tablas  2-194 y 2-198 del Perry et al., 1997.  
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La tabla 2-194 (Figura 17) permite estimar las capacidades caloríficas de compuestos 

inorgánicos mediante una ecuación en función de la temperatura. Esta ecuación será 

característica para cada compuesto y válida para un rango de temperaturas. 

 

Fig. 17. Capacidades caloríficas de elementos y compuestos inorgánicos (Perry et al., 1997). 

Por otro lado, para estimar la Cp de compuestos gaseosos se emplea la siguiente 

ecuación: 

𝐶𝑝 = 𝐶1 + 𝐶2 [

𝐶3
𝑇

𝑠𝑖𝑛ℎ (
𝐶3
𝑇 )

⁄ ]

2

+ 𝐶4 [

𝐶5
𝑇

𝑐𝑜𝑠ℎ (
𝐶5
𝑇 )

⁄ ]

2

 

Los cinco parámetros empíricos se encuentran disponibles en la tabla 2-198 (Figura 

18). 

 

Fig. 18.  Capacidades caloríficas de compuestos orgánicos e inorgánicos en el estado de gas 

ideal (Perry et al., 1997). 
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Siendo el balance de energía resultante el siguiente: 

𝑊𝑙𝑜𝑑𝑜𝑠𝐶𝑝𝑙𝑜𝑑𝑜𝑠
𝑇𝑎𝑚𝑏 + 𝑄𝑎𝑖𝑟𝑒𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑇 − 𝑄𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠𝜌𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠𝐶𝑝𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠
𝑇𝑜𝑝

− 𝑊𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠𝐶𝑝𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠
𝑇𝑜𝑝 + 𝑊𝑀𝑆𝑙𝑜𝑑𝑜𝑠

∆𝐻𝑙𝑜𝑑𝑜𝑠 − 𝑊𝐻2𝑂𝜆 = 0 

 
 

Se va a llevar a cabo el desarrollo de cada término paso por paso. Por un lado, el calor 

que entra al sistema proviene del lodo húmedo a temperatura ambiente y del aire precalentado 

a 400ºC para llevar a cabo la combustión. 

Como la materia seca del lodo que se introduce diariamente al sistema ya se calculó 

anteriormente, 18768 kg/día, resulta sencillo determinar la cantidad de materia seca por 

segundo y con el porcentaje de humedad se obtiene el agua que entra junto con la misma. 

Además, la cantidad de aire que entra en el sistema a la temperatura indicada se puede 

obtener mediante la ecuación de los gases ideales. El caudal de aire necesario para la 

combustión a 900ºC es de 1.048 m3/s, por lo tanto el caudal que suministra el compresor a 

400ºC es: 

𝑄1

𝑇1
=

𝑄2

𝑇2
→ 𝑄2 =

1.048
m3

𝑠 ∙ (400 + 276)𝐾

(20 + 900)𝐾
= 0.601

𝑚3

𝑠
 

De esta manera, ya se dispone de los datos suficientes para resolver el término de 

entrada de energía en el sistema: 

𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 = 𝑊𝑙𝑜𝑑𝑜𝑠𝐶𝑝𝑙𝑜𝑑𝑜𝑠
𝑇𝑎𝑚𝑏 + 𝑄𝑎𝑖𝑟𝑒𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑇

= 0.144 
𝑘𝑔 𝑙𝑜𝑑𝑜

𝑠
∙ 1950

𝐽

𝑘𝑔 ℃
∙ 20℃ + 0.370 

𝑘𝑔 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑠
∙ 4182

𝐽

𝑘𝑔 𝐾
∙ (20 + 273)𝐾

+ 0.601
𝑚3

𝑠
∙ 1.069

𝐽

𝑘𝑔 𝐾
∙ 0.5243

𝑘𝑔

𝑚3
∙ (400 + 273)𝐾 = 685610 𝑊 

Para el cálculo del término de salida de energía se ha de tener en cuenta el calor 

sensible de las cenizas y el de los gases de combustión. Por un lado, la composición típica de 

las cenizas se encuentra recogida en la Figura 19, mientras que la composición de los gases 

de combustión se va a obtener de las relaciones estequiométricas de la reacción para lo que 

se va a considerar una combustión perfecta. 
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Fig. 19. Composición típica de las cenizas que provienen de la incineración de lodos 

de depuradora (Andreoli et al., 2007) 

Con la media de los datos recogidos sobre el porcentaje en peso de las cenizas en la 

Tabla XVI, 29.64 %, se estima el caudal másico de cenizas que se obtiene, 0.043 kg/s y con 

los porcentajes de la composición típica de la ceniza se determina el caudal de cada 

componente exceptuando dos compuestos, la cal y el óxido de hierro (III).  

En el caso de la cal, se va a considerar un inerte y por lo tanto sale la misma cantidad 

que se introduce, mientras que para determinar la cantidad de óxido de hierro (III) que se 

forma es necesario tener en cuenta las reacciones que se producen debido a la 

descomposición térmica del cloruro de hierro (III):  

2𝐹𝑒𝐶𝑙3(𝑠) → 𝐶𝑙2(𝑔) + 2𝐹𝑒𝐶𝑙2(𝑠) 

3𝐹𝑒𝐶𝑙2 (𝑠) + 3𝐻2𝑂 (𝑔) → 3𝐹𝑒𝑂 (𝑠) + 6𝐻𝐶𝑙 (𝑔)  

3𝐹𝑒𝑂 (𝑠) + 3𝐻2𝑂(𝑔) → 𝐹𝑒3𝑂4(𝑠) + 𝐻2(𝑔) 

𝐹𝑒3𝑂4(𝑠) + 2𝐻𝐶𝑙(𝑔) → 𝐹𝑒𝐶𝑙2(𝑠) + 𝐹𝑒2𝑂3(𝑠) + 𝐻2𝑂(𝑔) 

Siendo el caudal másico de FeCl3 igual a 39.54 kg/h que equivale a 0.24 kmol/h y 

suponiendo que las conversiones de las reacciones son del 100 %, se forman 0.08 kmol/h de 

Fe2O3. 

Una vez obtenidos los caudales másicos de cada compuesto y calculadas las 

capacidades caloríficas respectivas a la temperatura a la que salen las cenizas, que se va a 

suponer igual a la de operación, se puede obtener el calor sensible de las mismas: 
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Tabla XVIII. Caudal másico, peso molecular, capacidad calorífica y calor sensible de los 

componentes de las cenizas. 

Componente Q. másico (g/s) PM (g/mol) Cp (cal/molK) Calor (W) 

SiO2 23.5466 60.08 16.97 32642.4 

Al2O3 7.7062 101.96 32.22 11952.7 

P2O5 2.9540 141.94 21.32 2178.1 

Fe2O3 3.6041 159.69 43.23 4788.1 

CaO 62.5316 56.07 15.60 85378.9 

Cu 0.0278 63.55 7.16 15.4 

Zn 0.0193 65.38 8.24 11.9 

Ni 0.0043 58.69 8.05 2.9 

Cd 0.0005 112.41 8.35 0.2 

 

A continuación quedaría por determinar el caudal molar de los componentes del gas 

de combustión mediante la ecuación ajustada y con las reacciones mencionadas 

anteriormente. Ha de considerarse el vapor de agua que se forma en dichas reacciones y el 

producido por la combustión. 

Además, se ha de tener en cuenta el equilibrio Deacon, cuya Keq para la temperatura 

de operación es de 0.299. Con este valor y teniendo en cuenta la ecuación [23] se obtiene un 

valor de x igual a -0.05889. Para este cálculo se ha tenido en cuenta el caudal molar de 

oxígeno en exceso, es decir, el oxígeno sin reaccionar una vez consumido el necesario para 

la combustión. Los caudales de las especies en equilibrio se encuentran recogidas en la 

siguiente tabla: 

 

Tabla XIX. Caudal molar de las especies en equilibrio. 

Componente Q. molar (mol/s) 

O2 0.932 

HCl 0.156 

Cl 0.001 

H2O 20.783 

 

De igual forma que con las cenizas, se supone que los gases salen del sistema a la 

temperatura de operación del sistema, por lo tanto la composición de los gases de salida y el 

calor sensible que contienen se encuentran en la Tabla XX. 
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Tabla XX. Valores de caudal molar, capacidad calorífica y calor sensible de los 

componentes de los gases de salida. 

Componente Q. molar (mol/s) Cp (cal/kmol K) Calor (W) 

CO2 5.84 56132 384591 

H2O 20.78 43431 1058757 

NO2 0.58 48375 33144 

SO2 0.29 55664 19069 

O2 0.93 35576 38901 

N2 34.45 33604 1358052 

Cl2 0.001 37712 50.313 

HCl 0.156 32780 5987 

 

Llevando a cabo el sumatorio del calor de todos los compuestos se obtiene un total de 

4082 kW. 

El quinto término del balance de energía es el que hace referencia al calor generado 

durante la combustión. Para calcular este término, como el valor de la entalpía de combustión 

del lodo para dicho contenido de humedad es desconocido, se va a emplear la ecuación [18]: 

𝑄𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 = 𝑄𝑙𝑜𝑑𝑜𝑠𝑠𝑒𝑐𝑜𝑠
𝑃𝐶𝐼𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 + 𝑄𝐻2𝑂𝑙𝑜𝑑𝑜𝑠

(𝐶𝑝𝐻2𝑂
∆𝑇 + 𝜆𝐻2𝑂) 

De forma que sustituyendo por los valores conocidos se obtiene: 

𝑄𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 = 0.144
𝑘𝑔

𝑠
∙ 3753.14

𝑘𝐽

𝑘𝑔
+ 0.370

𝑘𝑔

𝑠
∙ (4.185

𝑘𝐽

𝑘𝑔 𝐾
∙ (373 − 293)𝐾 + 2257.1

𝑘𝐽

𝑘𝑔
) = 1500.8 𝑘𝑊 

Y por último, el término de consumo de energía que hace referencia al calor consumido 

para la evaporación del agua que contiene el lodo que se alimenta: 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜 = 𝑊𝐻2𝑂𝜆 = 0.370
𝑘𝑔

𝑠
∙ 2257.1

𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 834.8 𝑘𝑊 

Una vez estimados todos los términos ya es posible resolver el balance. El resultado 

obtenido es de - 2730 kW, lo que supone la necesidad de un aporte de energía para suplir 

dicho déficit.  

Se va a quemar gas natural para poder mantener la temperatura del horno a 900 ºC. 

Siendo el poder calorífico del gas de 38.4 MJ/m3 la cantidad necesaria se calcula de la 

siguiente forma: 

𝑄𝐺.𝑁. =
38.4𝑥103𝐽/𝑚3

2730 𝑘𝑊
= 0.07 𝑚3/𝑠 

Finalmente, quedaría por calcular la cantidad de gas natural que será necesario 

quemar para llevar a cabo el arranque del horno. El primer paso es conocer el calor necesario 

para el arranque del horno. 
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En la memoria se calculó con la Ec. [26] la temperatura de descarga del compresor si 

el aire entrase a una temperatura ambiente de unos 20 ºC, que es de unos 100 ºC. El valor 

de la capacidad calorífica del aire se tomó a una temperatura media entre la temperatura de 

descarga y la de operación del horno, es decir, a unos 510 ºC. Por lo tanto sustituyendo en la 

Ec. [27]: 

𝑄𝑎𝑟𝑟𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 63 
𝑚3

𝑚𝑖𝑛
 ∙ 0.4565

𝑘𝑔

𝑚3
∙ 1093 

𝐽

𝐾 𝑘𝑔
 ∙ (900 − 100)𝐾 = 418438 𝑊  

Una vez conocido el calor para el arranque del horno, con las Ec. [28], [29] y [30] se 

va a determinar la cantidad de gas natural necesaria. 

 Con la Ec. [30] se estima el valor de HAT de referencia para un tiempo de residencia 

del aire igual a 2 segundos: 

(𝐻𝐴𝑇)𝑟𝑒𝑓 = −0.237 ∙ (2) + 981 = 980.5 𝐵𝑡𝑢/𝑠𝑐𝑓 

Este valor se introduce en la Ec. [29], el resto de valores ya son conocidos. El valor de 

HVG es 1032 Btu/ft3 y el de referencia es de 1059 Btu/scf (Perry et al., 1997): (para obtener 

HAT: 

𝐻𝐴𝑇 = (1032 
𝐵𝑡𝑢

𝑓𝑡3
) (

980.5 
𝐵𝑡𝑢
𝑠𝑐𝑓

1059 
𝐵𝑡𝑢
𝑠𝑐𝑓

)

𝑟𝑒𝑓

= 955.5 
𝐵𝑡𝑢

𝑓𝑡3
 

Por último con la Ec. [28] se obtiene la cantidad de gas natural necesaria: 

𝑁𝐺 =
418.438 𝑘𝑊

955.5 
𝐵𝑡𝑢
𝑓𝑡3 ∙

1.0551𝑘𝐽
𝐵𝑡𝑢

∙
1 𝑓𝑡3

0.0283 𝑚3

= 0,012
𝑚3

𝑠
 

 

B.4. Análisis económico 

La primera parte del análisis económico es calcular el capital fijo para lo que es 

necesario determinar el coste de los equipos principales de la instalación. Además, en los que 

sea necesario se va a estimar el consumo eléctrico que se empleará posteriormente en la 

estimación del consumo eléctrico. 

 Depósitos: para estimar el coste de los depósitos de almacenamiento se va a 

emplear la gráfica 12-53 de Peters, Timerhaus y West, 2003 (Fig. 20). Los 

volúmenes de cada depósito son de 59, 12 y 480 m3 cuyos costes son de 

50000, 40000 y 110000 $ siendo el material de construcción seleccionado 

acero inoxidable 304, respectivamente.  
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Fig. 20. Coste de tanques de almacenamiento prefabricados con un espesor de pared de 

6.35·10-3 m. Para tanques con espesores de pared mayores, usar el factor de ajuste 

(Peters et al., 2003). 

 Tanque agitado: para estimar el coste del tanque agitado se va a emplear la 

gráfica 12-52 de Peters, Timerhaus y West, 2003 (Fig. 21).  Con un volumen 

de 4 m3 se obtiene un coste de 20000 $ para un tanque agitado de acero 

inoxidable 304 con agitación. 
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Fig. 21. Coste de agitación y almacenamiento. El precio del tanque de agitación incluye el 

coste de la unidad de agitación (Peters et al., 2003). 

 Bomba de pistón de membrana: para estimar el coste la bomba de pistón se va 

a emplear la gráfica 12-21 de Peters, Timerhaus y West, 2003 (Fig. 22).  Para 

un caudal de bombeo de 4,1 m3/h equivalente a 1.1·10-3 m3/s se obtiene un 

precio de 22000 $ siendo el material de construcción acero inoxidable 316. 

 

Fig. 22. Coste para una bomba de pistón. El precio incluye la bomba y el motor. 
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 Cinta transportadora: para estimar el coste la cinta transportadora se va a 

emplear la gráfica 12-60 de Peters, Timerhaus y West, 2003 (Fig. 23). 

Comprobando las fichas técnicas de algunos fabricantes se llega a la 

conclusión de que el diámetro más acertado de diseño es el de más pequeño 

disponible en la gráfica, es decir, 0.23 m. Además se fija una longitud de 10 m, 

por lo tanto se obtiene un precio de 8000 $. Para estimar el consumo eléctrico 

de la cinta se dispone de la siguiente ecuación: 

𝑃 = 0.07ṁ0.85𝐿 

Para un caudal másico de 0.59 kg/s y una longitud de 10 m se obtiene una potencia 

de 0.45 kW. 

 

Fig. 23. Coste para una cinta transportadora (Peters et al., 2003). 

 Compresor de tornillo: para estimar el coste del compresor de tornillo se va a 

emplear la gráfica 12-30 de Peters, Timerhaus y West, 2003 (Fig. 24).  En este 

caso como la capacidad volumétrica del compresor es de 0.6 m3/s y la línea del 

compresor de tornillo solo alcanza hasta 0.4 aproximadamente se va a 

prolongar la línea recta hasta cortar con la capacidad volumétrica deseada. De 

esta forma se obtiene un precio de 350000 $. Además para conocer el consumo 

eléctrico del compresor, se va a escoger el valor superior que hay en la tabla, 

74.6 kW. Al disponer de tan pocos valores y tan lejanos al deseado resulta muy 

poco preciso hacer una extrapolación.  
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Fig. 24. Coste para compresores rotativos de una etapa y compresores de aire. Los precios 

son para unidades de compresión completamente equipadas (transporte y coste de 

instalación no incluidos) (Peters et al., 2003).  

 Cambiador de calor: para estimar el coste de un cambiador de calor de cabeza 

flotante se va a emplear la gráfica 14-19 de Peters, Timerhaus y West, 2003 

(Fig. 25).  Para un área de intercambio de calor de 20 m2 y la presión más baja 

de diseño disponible, 690 kPa, se obtiene un precio de 5000 $ siendo de acero 

al carbono. Como los gases de combustión pueden contener gases ácidos y 

otro tipo de compuestos que pueden ser corrosivos, se va a multiplicar por el 

factor de material para acero inoxidable por ser más resistente a la corrosión. 

Por lo tanto se obtiene un precio final de 15000 $.  
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Fig. 25. Precio para cambiadores de calor de cabeza flotante con 0.019 m de diámetro 

interno de tubo y 0.025 m (3/4 in. OD x 1 in.) de pitch para arreglo cuadrado y 4.88 m 

(16 ft) de haces de tubos de acero al carbono (Peters et al., 2003). 

 

De esta forma, se obtiene el precio para estos equipos. Como los costes son para el 

año 2002, se ha de aplicar la Ec. [41] para actualizarlos. Usando como ejemplo el cambiador 

de calor, se haría de la siguiente forma:  

𝐶𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 = 15000 (
632

390.4
) = 24283 $ 

Se haría de forma análoga con el resto de equipos. Además hay que tener en cuenta 

el filtro prensa y el filtro de mangas cuyos precios son para el año 2014 y se encuentra 

especificado en el apartado “Memoria”.  

Una vez actualizados todos los precios y convertidos a euros, se suman lo que supone 

un precio total de aproximadamente 2.1·106  €. Aplicando la Ec. [40] se obtiene el capital fijo: 

𝐼𝐹 = 1.26 · [2.1 · 106(1 + 2.02)] = 8 · 106 € 

A continuación, para estimar el capital circulante se ha de tener en cuenta el gasto que 

suponen las materias primas, el personal y el consumo eléctrico. Estos cálculos se encuentran 

desarrollados en el apartado “Memoria” de este trabajo. 
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C. OTROS 

 

C.1. Ficha de datos de seguridad del óxido de calcio 
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C.2. Ficha de datos de seguridad del cloruro férrico 
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