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1. INTRODUCCIÓN

LL
a ciudad de Rostov on
Don (Rusia) ha confiado
recientemente el trata-
miento final de sus lo-

dos de depuración al grupo De-
grémont, que realizará el diseño
y construcción de una instalación
de incineración de lodos con ca-
pacidad para 84 toneladas de
materia seca/día. Con este pedi-
do, el grupo Degrémont que
cuenta ya con unas amplias refe-
rencias, totalizará 44 hornos ins-
talados en todo el mundo desde
1985, de los que 15 se encuen-
tran en la actualidad en fase de
construcción y montaje

Los lodos producidos en el
sistema de depuración de la ciu-
dad de Rostov on Don son en

gran parte urbanos , y una parte
también industrial , que los hace
inapropiados  para su utilización
agrícola al contener metales pe-
sados y contaminantes.

La incineración de lodos re-
presenta, hoy en día,  una alter-
nativa cada vez más seguida
por las grandes urbes que de-
ben enfrentarse a cómo tratar
los lodos generados en sus es-
taciones de depuración.

2. LA INCINERACIÓN DE LOS
LODOS EN HORNO DE LECHO
FLUIDIFICADO

Los lodos provenientes del
proceso de deshidratación se
componen de una parte, denomi-
nada materia seca (MS) (20-
40%) y el resto de agua. De la
materia seca se puede aprove-
char una fracción de la misma, la
materia orgánica o volátil (MV)
que tiene un poder calorífico útil
(PCI). El resto de la materia seca
no orgánica, es materia mineral
que se ha de considerar inerte a
efectos térmicos.

Con la combustión de estos lo-
dos en un horno de lecho fluido a
850ºC, se transforma y se reduce
el lodo obteniéndose un caudal
de gases y cenizas a alta tempe-
ratura, que permite además su
valorización energética con la ge-
neración adicional de calor útil.

2.1. REQUERIMIENTOS DE
CALOR EN EL HORNO

Para dimensionar el sistema
de incineración de lodos es nece-
sario conocer de los lodos:

- Caudal de lodo deshidratado
en kg/h de MS

- Sequedad del lodo en % ( el
contenido de agua tiene mucha
influencia en el proceso)

- Contenido en materia volátil
de la parte seca : % MV/MS

También es necesario (aunque
raramente está disponible) 

- Composición elemental del
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Figura 1. Maqueta instalación de Rostov



lodo ( C,H,O,N, S, Cl)
- Poder calorífico inferior (PCI)

del lodo

Estos valores de diseño, con-
juntamente con el tiempo de re-
sidencia, la cantidad de oxígeno
y las superficies de contacto
configuran el diseño preliminar
del horno. 

2.2. BALANCE DE CALOR

La normativa europea y espa-
ñola vigente de incineración de
residuos establece una tempera-
tura mínima en el horno de
850ºC y un tiempo de permanen-
cia mínimo de 2 segundos. Por
lo tanto, las entradas de mate-
rias en el horno – a nivel calorífi-
co – han de ser capaces de man-
tener como mínimo esta
temperatura de combustión.

Como el combustible entrante
al horno – lodos deshidratados
– contiene mucha agua, y su
PCI es muy bajo, normalmente
necesitará una aportación de
calor adicional para mantener
las condiciones de combustión

exigidas. (Figura 2)
Esta aportación adicional de

calor puede realizarse mediante
combustible auxiliar (fuelóleo,
gas natural,…) o bien precalen-
tando el propio aire de fluidifica-
ción del horno que al mismo
tiempo aportará el oxígeno nece-
sario para la combustión comple-
ta del lodo.

Sin la utilización de combusti-

ble fósil de apoyo se puede con-
seguir la denominada autotermi-
cidad de los lodos, aprovechan-
do el propio calor de los gases
de salida del horno para preca-
lentar el aire de fluidificación y
aportar de esta forma el calor
extra preciso para mantener las
condiciones de combustión re-
queridas.

A mayor temperatura del aire
de fluidificación, más calor entra-
rá en el horno, y se podrán inci-
nerar lodos con menor sequedad
(con mayor contenido de agua).

La autotermicidad dependerá
de:

- Temperatura de aire de fluidi-
ficación – combustión de entrada
al horno

- La sequedad del lodo entrante
- El porcentaje de la MV res-

pecto a la MS 
- El PCI de la MV

3. EL HORNO THERMYLIS DE
DEGRÉMONT 

El horno Degrémont, denomi-
nado Thermylis, (Figuras 3a y
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Figura 2. Balance de calor

Figura 3a. Instalación de incineración de lodos en Puerto Rico – 1 x 2415 kg MS/h



3b) es un reactor de lecho fluidi-
ficado, con un diseño en forma
de lágrima invertida, que incluye
una cámara de aire caliente, la
zona del lecho fluido y la zona
de postcombustión o “freebo-
ard”. Los lodos deshidratados
son inyectados e incinerados en
el interior de la masa de arena
en fluidificación, que previa-
mente ha sido calentada duran-
te el arranque. El lecho de are-
na se mantiene en suspensión
gracias al aire de fluidificación
proporcionado por un ventilador
de alta presión. Este mismo aire
de fluidificación proporciona el
oxígeno necesario para la com-
bustión del lodo. 

Los productos de la combus-
tión son evacuados por la parte
superior del horno, que se man-
tiene en ligera depresión.

La experiencia acumulada en
hornos en operación durante los
últimos 25 años, permite a De-
grémont proponer un horno que
dispone de un conjunto de deta-
lles y características en diseño y
construcción que lo hacen único
y lo diferencian del resto del
mercado.

3.1. CÁMARA DE AIRE
REFRACTARIA DE ALTA
TEMPERATURA

La cámara de aire recibe el ai-
re a alta temperatura (650-
700ºC) de un intercambiador de
calor tubular aire/gases exterior
instalado al lado del horno que
utiliza el calor de los gases de sa-
lida del propio horno para preca-
lentar el aire de fluidificación. En
dicha cámara se encuentra un
quemador de arranque que pro-
porciona la energía necesaria pa-
ra el arranque en frío. Las pare-
des de la cámara de aire están
construidas en ladrillo refractario
con aislamiento exterior .El suelo
de la cámara también está aisla-
do con refractario especial.

El uso  de la tecnología de cá-
mara de aire caliente es una de
las principales ventajas de la so-
lución Degrémont: 

- Permite precalentar el aire de
fluidificación hasta 650-700 ºC.
Los procesos de arranque son
más rápidos y consumen menos
combustible debido a la mayor
rapidez en calentarse el horno.

- La tecnología de cámara ca-

liente y arco-bóveda refractaria-
da es un diseño largamente pro-
bado actualmente en operación
en todos los hornos Degrémont 

- El arco-bóveda en refracta-
rio ofrece el mejor diseño para
resistir las solicitaciones y car-
gas térmicas.

- La alta temperatura del aire
precalentado permite tratar lodos
con alta humedad sin necesidad
de combustible de apoyo ( auto-
termicidad)

3.2. AIRE DE FLUIDIFICACIÓN

Para proporcionar el aire para
la combustión de los lodos, y al
mismo tiempo producir la fluidifi-
cación del lecho de arena se ins-
tala un ventilador de alta presión
(Figura 5). El aire de fluidificación
circulará a través de un precalen-
tador para aumentar su tempera-
tura hasta las condiciones reque-
ridas para la auto combustión del
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Figura nº 3b. Esquema del horno Thermylis

Figura 4. Cámara de aire caliente 



lodo. Este ventilador también su-
ministra el aire para el quemador
de precalentamiento durante la
puesta en marcha, y para otros
servicios secundarios del horno.

Las necesidades de aire este-
quiométricas para la combustión,
incrementadas en un porcentaje
de exceso de aire, proporcionan
el oxígeno suficiente para una
combustión completa de toda la
materia volátil del lodo, con un

contenido del 6% de oxígeno en
los gases y garantizan el caudal
de aire necesario para la fluidifi-
cación del lecho.

3.3. ARCO-BÓVEDA
REFRACTARIO AUTO PORTANTE

El arco-bóveda del horno
Thermylis está realizado en blo-
ques material refractario y es au-
to-portante

La unión entre los bloques
que conforman el arco-bóveda
se realiza sin huecos entre ani-
llos y bloques, y sin arena en los
huecos. No hay bloques suel-
tos. El diseño con moldes espe-
ciales permite tolerancias más
ajustadas eliminando la posibili-
dad de roturas.

El arco-bóveda en refractario,
comparado con los diseños en
metal, proporciona una mayor
resistencia a los esfuerzos tér-
micos y un mejor aislamiento
térmico

3.4. PARRILLA DE
FLUIDIFICACIÓN

La parrilla con los elementos
de  fluidificación se encuentra
montada sobre el arco-bóveda
de refractario, y distribuye el aire
de fluidificación de forma equili-
brada y uniforme en toda la sec-
ción del reactor. Es un elemento
esencial del horno. La fila más
exterior de refractario va anclada
con el refractario del propio hor-
no. Sobre cada pieza de refracta-
rio del arco-bóveda hay un orifi-
cio en donde se monta una
tobera que suministrará aire des-
de la cámara de aire caliente in-
ferior al lecho de arena.

La sección total de las toberas
determina la sección libre de pa-
so de aire, y la pérdida de carga

a través de la parrilla. El valor de
pérdida de carga es lo que deter-
mina la calidad de la fluidificación
y por lo tanto el rendimiento de la
combustión durante  el proceso
de incineración. Las toberas son
de acero resistente a altas tem-
peraturas. Van inmersas en los
bloques refractarios formando
una especie de “setas” con orifi-
cios laterales. Cuando el lecho
fluidificado se detiene, el especial
diseño de las toberas evita  que
la arena escape hacia la cámara
de aire inferior.

3.5. QUEMADOR DE
PRECALENTAMIENTO

La cámara de aire caliente del
horno Thermylis va equipada con
un quemador denominado de
precalentamiento o de arranque
que proporciona el calor necesa-
rio para un arranque en frío. El di-
seño de la cámara con ladrillo re-
fractario permite un arranque
más rápido reduciendo el tiempo
de puesta en régimen.

Una vez que el lecho de arena
alcanza la temperatura requerida
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Figura 5. Ventiladores de aire de fluidificación

Figura 6. Pre montaje del arco-bóveda que
contiene las toberas

Figura 7. Detalle de la distribución de las toberas



para la combustión, y el preca-
lentador de aire ya recupera el
calor necesario para satisfacer la
condición de combustión auto
térmica sin combustible de apo-
yo, el quemador se detiene.

3.6. INYECCIÓN DE LODOS

El punto de inyección del lodo
deshidratado al horno Thermylis
está localizado al nivel del lecho
de arena, y no por encima del
mismo (Figura 9). Esta disposi-
ción permite el contacto inme-
diato de la arena caliente y flui-
dificada con el lodo entrante y
crea una combustión de alto
rendimiento, produciendo gases
sin inquemados. El lodo es in-
yectado, a través de una tubería
circular que recorre todo el perí-

metro del horno,  por varios
puntos, dispuestos de forma si-
métrica y mediante toberas a
través de las paredes del horno
con aislamiento refractario. Ca-
da punto de inyección dispone
de una válvula automática de
aislamiento.

Este sistema de inyección pre-
senta respecto a otros sistemas
de proyección del lodo sobre el
lecho las ventajas siguientes:

- Contacto inmediato del lodo
con la arena caliente fluidificada
del lecho

- Se evita el “by-pass” de los
lodos hacia la salida del horno
(inquemados en los gases), las
emisiones elevadas en CO e hi-
drocarbonos y el riesgo de ex-
plosión en el sistema de depura-
ción de gases.

- Se evitan temperaturas bajas
del lecho, con la consiguiente in-
yección inútil de combustible pa-
ra mantener su temperatura de
combustión. En el horno Thermy-
lis el lecho actúa como zona de
combustión principal. La misión
del  “freeboard” es solamente pa-
ra « pulir » los inquemados.

- Disminución de los óxidos
de nitrógeno (NOx). La combus-
tión en dos fases (lecho y free-
board) favorece bajas emisio-
nes de NOx 

- Un aumento del tiempo total
de permanencia (7 segundos) de
los gases en el horno.

3.7. LECHO DE ARENA 

El lecho está formado por are-
na especial. El lecho se expan-
de con el aire de fluidificación.
La velocidad del aire se controla
para mantener el estado de flui-
dificación adecuado, y evitar
arrastres de partículas y optimi-
zar el balance energético. El le-
cho expandido alcanza 1,5 me-
tros de altura.  La arena caliente
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Figura 8. Quemador de precalentamiento

Figura 9: Inyección de lodos en el horno



y el aire de combustión incine-
ran el lodo produciendo unas ce-
nizas inertes que son arrastra-
das por los gases hacia el
sistema de recuperación de ca-
lor y los equipos de depuración
de gases.

El lecho de arena está sopor-
tado por el arco-bóveda refrac-
tario auto portante que contiene
las toberas de fluidificación. El
diseño expandido del horno en
la zona del lecho permite la co-
rrecta evaporación del agua que
contienen los lodos entrantes.

El propio proceso de fluidifica-
ción comporta una abrasión so-
bre la arena resultando una re-
ducción de su tamaño, y una
fracción muy pequeña se esca-
pa con los gases. La arena per-
dida en forma de finos se rem-
plaza mediante un sistema de
alimentación desde un silo de al-
macenamiento a la tobera de ali-
mentación en el horno. Como
seguridad por exceso de nivel
del lecho se instala una tobera
de rebose o descarga.

3.8. QUEMADOR DE SEGURIDAD

Por encima del lecho de are-
na, en la zona de postcombus-
tión se dispone de un quemador
de seguridad. La misión de este
quemador es la de mantener la
temperatura de combustión
igual o superior a 850ºC, según
fija la normativa vigente en los
casos en que se produzca una
disminución de la temperatura
debido a pequeñas variaciones
de la calidad del lodo entrante.

3.9. ZONA DE POSTCOMBUSTIÓN

La zona de postcombustión,
también denominada “freebo-
ard” es una sección de gran vo-

lumen en la que se finalizan las
reacciones de la combustión y
en donde el calor de la combus-
tión es liberado de forma que la
temperatura de proceso perma-
nece dentro de un rango acepta-
ble para el recubrimiento refrac-
tario del horno. La sección del
horno es siempre mayor en la
parte superior con el fin de vehi-
cular de manera correcta el vo-
lumen aumentado de los gases
que se producen. Esta sección
mayor permite que la velocidad

de los gases disminuya de forma
gradual con el  f in de evitar
arrastres de las partículas más
pequeñas de arena. El “ freebo-
ard” proporciona un tiempo de
residencia alto de los gases
dentro del horno, y completa la
combustión de cualquier materia
volátil que escape del lecho de
arena. El “ freeboard” actúa
pues, como una zona de post-
combustión operando a una
temperatura algo más alta que
el lecho, debido a que en esta
zona se completa la combustión
de los volátiles.

3.10. RECUBRIMIENTO
REFRACTARIO

Tanto la sección del lecho,
como el freeboard del horno en
su lado interno – lado caliente,
van equipados con una protec-
ción de ladrillo refractario, (no
hormigón)  resultando una ma-
yor durabilidad. El cemento re-
fractario se utiliza solamente en
los cerramientos alrededor de
las boquillas.

Mayo - Junio 2010 41

La incineración de lodos: una solución viable, segura y con futuro

Figura 10. Quemador de seguridad

Figura 11. Cúpula refractaria auto portante del horno



En la parte interior se dispone
de una segunda capa de refrac-
tario aislante.

3.11. CÚPULA REFRACTARIA
AUTO PORTANTE

El techo del horno está for-
mado por una bóveda o domo
auto-portante con una salida cir-
cular central a través de la cual
los gases son evacuados del
horno. El techo está realizado y

protegido por material refracta-
rio en forma de ladrillos (no ce-
mento) y bloques aislantes dis-
puestos en dos capas.

3.12. PULVERIZACIÓN DE AGUA E
INYECCIÓN DE AGUA
AMONIACAL

El horno dispone de un siste-
ma de aspersión de agua a tra-
vés de un grupo de boquillas si-
tuadas en su techo como

seguridad última en el caso de
que la temperatura en el “free-
board” sobrepasara el valor má-
ximo de diseño. El sistema de
control de la temperatura del le-
cho se diseña para cubrir la va-
riabilidad del lodo.

Para el control de las emisio-
nes de NOx, el horno Thermylis
dispone de un conjunto de to-
beras situadas a la altura del
“freeboard” a través de las cua-
les se inyecta en pulverización
a intervalos preestablecidos y a
presión,  agua amoniacal
(NH4OH) que reacciona con los
óxidos de nitrógeno, neutrali-
zándolos.

4. RECUPERACIÓN DE
ENERGIA

4.1. EL PRECALENTAMIENTO
DEL AIRE DE FLUIDIFICACIÓN

La alta temperatura del aire
que se precisa para conseguir
la autotermicidad del lodo se
obtiene mediante la instalación
de un precalentador de aire que
aprovecha el calor de los gases
de combustión a la salida del
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Figura 12. Parte superior de dos hornos con su conducto de salida de gases y sistema de
pulverización de agua.

Figura 13. Precalentador de aire



horno cediendo su energía al
aire de fluidificación que entra
en el horno. 

El precalentador de ubica-
ción vertical y auto portante es
un intercambiador de calor tu-
bular. Los gases de combustión
circulan por el interior de los tu-
bos, en sentido descendente,
mientras que el aire de fluidifi-
cación circula por el exterior de
los tubos efectuando varios pa-
sos con la ayuda de bafles inte-
riores. El sentido del aire es de
abajo hacia arriba del cuerpo
vertical del precalentador.

El caudal de los gases con
polvo dentro de los tubos es
paralelo a la propia superficie
de intercambio. Este diseño eli-
mina las erosiones sobre las

superficies de intercambio que
limitarían la vida útil del equipo.
Adicionalmente, la combina-
ción del sentido vertical de los
tubos con la alta velocidad de
diseño del gas en el interior de
los tubos resulta un diseño au-
to-limpiante.

4.2. APROVECHAMIENTO
ENERGÉTICO POSTERIOR

En contra de la idea extendi-
da de que la incineración de los
lodos deshidratados consume
mucho combustible fósil, la inci-
neración de los mismos, si está
bien diseñada, no solo puede
realizarse sin la aportación de
combustible auxiliar, sino que
los gases, después de ceder

parte de su calor al precalenta-
dor que calentará el propio aire
de fluidificación entrante al hor-
no, todavía dispondrán de tem-
peratura suf ic iente para su
aprovechamiento energético
posterior.

La recuperación de este calor
puede realizarse de diversas for-
mas utilizando recuperadores de
fluido térmico, calderas de va-
por,….. La energía recuperada
puede utilizarse para:

- Alimentar térmicamente a un
secador térmico que pre-secará
los lodos deshidratados, incre-
mentando su sequedad antes de
su inyección en el horno.

- Producir agua caliente o va-
por de baja presión para ali-
mentar un “distr ict heating”,
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proporcionando calefacción /
frío a una red urbana. 

- Producir energía eléctrica
mediante la utilización de una
caldera de recuperación de alta
presión asociada con una turbina
de vapor.( figura 14)

Las calderas de recuperación
detrás de hornos de incineración
de lodos presentan un diseño
específico debido a  las propias
características de los gases pro-
cedentes de horno de lodos. A
tener en cuenta:

- Contenido de polvo ( arras-
tre en los gases de la materia
mineral del lodo)

- Contenido en contaminantes
( principalmente SO2 y HCl)

El estado actual de la tecno-
logía ha desarrollado calderas
especiales para la recuperación
de esta energía disponible en
los gases, consiguiendo una al-
ta disponibilidad, fiabilidad y se-
guridad en las instalaciones.

5. REFERENCIAS EN EL
MUNDO

A continuación se muestran
las referencias del horno
Thermylis en los últimos 15 años
(ver tabla).

6. CONCLUSIONES

La incineración de lodos con
horno de lecho fluido Thermylis
es la forma más eficiente de tra-
tamiento térmico de éstos. Esta
tecnología de tratamiento pre-
senta las ventajas siguientes:

- No precisa combustible fósil
de apoyo. Por encima del 27-
28% de sequedad en el lodo no
se requiere la ut i l ización de
combustible fósil de apoyo. No
se generan emisiones de CO2
de origen fósil.

- Flexibilidad. Permite varia-
ciones en la calidad de los lodos
durante corto periodos de tiem-
po debido a la gran cantidad de
calor almacenado en el lecho de
arena. De hecho la alimentación
del lodo representa aproximada-
mente solo un 1% del total del
material del lecho.

- Facilidad de control y auto-
matismo. El mezclado rápido de
los lodos debido a la turbulen-
cia en el lecho fluido proporcio-
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Planta Capacidad Año puesta en marcha

Rostov on Don (Rusia) 1 x 4088 kg MS/h 2012

GHJA, Hazleton, PA (USA) 1 x 580 kg MS/h 2012

TZ Osborne (USA) 1 x 2450 kg MS/h 2012

Southerly-Cleveland-Ohio (USA) 3 x 3750 kg MS/h 2011

Duffin Creek - Ontario (Canadá) 2 x 4370 kg MS/h 2010

Mill Creek-Ohio (USA) 3 x 3600 kg MS/h 2010

Gdansk (Polonia) 1 x 2032 kg MS/h 2010

Kielce (Polonia) 1 x 800 kg MS/h 2010

Le Havre (Francia) 1 x 1125 kg MS/h 2010

Ampliación Valenton (Francia) 1 x 3000 kg MS/h 2010

Trípoli (Líbano) 2 x 1160 kg MS/h 2008

Lakeview-Ontario (Canadá) 3 x 4170 kg MS/h 2009

Sutton Cobb Country - GA - (USA) 2 x 1990 kg MS/h 2007

Lakeview Ontario (Canadá) 1 x 4170 kg MS/h 2006

Ypsilanti-Mississipi (USA) 1 x 2850 kg MS/h 2005

Puerto Nuevo (Puerto Rico) 1 x 2415 kg MS/h 2004

Valence (Francia) 1 x 520 kg MS/h 2003

Distrito d´Elbeuf (Francia) 1 x 440 kg MS/h 2003

Little Miami - Ohio (USA) 1 x 2700 kg MS/h 2000

North Bergen - New Jersey (USA) 1 x 1012 kg MS/h 1999

Camden Country - New Jersey (USA) 1 x 375 kg MS/h 1996

Greensboro - North Carolina (USA) 1 x 2250 kg MS/h 1996

Figura 14. Incineración de lodos con recuperación de energía – caldera y turbina de vapor



na una temperatura uniforme
del lecho, con lo que el sistema
de control de temperatura se
estabiliza.

- Costes de mantenimiento
reducidos. No existen partes
móviles en la zona de combus-
tión. La ausencia de choques
térmicos debido a la gran reser-
va térmica en el lecho resulta
en cambios de temperatura
muy pequeños que redundan
en una vida más larga del re-
fractario y un coste de manteni-
miento reducido.

- Alto rendimiento de la com-
bustión. Las altas turbulencias
en el lecho de arena aumentan
la superficie de contacto entre
los lodos y el oxígeno, aumen-
tando el rendimiento de la com-

bustión, con bajas emisiones de
CO y NOx. 

Las instalaciones existentes
de incineración de lodos con hor-
no Degrémont permiten:

- Tratar los lodos en donde se
generan ( reducción importante
de su volumen)

- La valorización energética.
Generación de calor, o electrici-
dad útil.  Exportación eléctrica  a
la red, o venta de calor a una red
urbana.

- Garantizar un funcionamiento
seguro, simple y fiable.

- Mostrar una tecnología ma-
dura, probada y con futuro a tra-
vés de muchas referencias en
funcionamiento, y actualmente
otras muchas en construcción. 
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Figura 15. Uno de los cuatro hornos Thermylis de capacidad unitaria 4170 kg MS/h en Lakeview – Ontario (Canadá)
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