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 LODOS DE DEPURADORA 

1.- ORIGEN 
Según el Plan Nacional de Calidad de las Aguas (2007-2015),  existen en España más de 
2.500 estaciones de depuración de aguas residuales (EDAR) que depuran más de 3.375 Hm3 
anuales de aguas residuales (81). 

La tecnología más común para el tratamiento de aguas residuales municipales, es el proceso 
de lodos activos, un proceso biológico que genera grandes cantidades de lodos orgánicos. 
Estos lodos reciben el nombre común de lodos de EDAR (estación depuradora de aguas 
residuales). 
En este proceso, la materia orgánica de las aguas residuales se oxida y se transforma en 
biomasa microbiana, mediante una amplia gama de organismos. El proceso se lleva a cabo 
generalmente en un gran tanque aireado, donde las aguas residuales y los microorganismos 
permanecen en contacto durante algunas horas. La mezcla fluye después a un tanque de 
decantación donde los coágulos microbianos caen al fondo y el agua residual tratada fluye por 
el desagüe. Los coágulos acumulados en el fondo del tanque se extraen después en forma de 
lodo: una parte se recicla al tanque de aireación, para mantener el proceso, mientras que el 
exceso de lodo, producido por el crecimiento microbiano, debe ser eliminado. 
En la mayoría de los casos, el proceso va precedido de una decantación primaria, que también 
genera lodos orgánicos, aunque de naturaleza ligeramente diferente. Estos lodos primarios se 
deben eliminar conjuntamente con el exceso de lodos secundarios. La decantación primaria 
produce lodos que se bombean a un espesador, donde se concentran hasta un 7%. Por otra 
parte, la decantación secundaria con la adición del polielectrolito permite separar los flóculos de 
la materia orgánica de la inorgánica al conducir los lodos al espesador, que son concentrados 
al 4,8% aproximadamente (3). 
Los lodos separados del agua tratada en la última etapa del proceso, contienen más del 90% 
de agua y son altamente biodegradables, para facilitar el manejo y la eliminación de los lodos 
se suelen aplicar procesos de desecación. La deshidratación se suele realizar con procesos 
mecánicos ayudado de: una filtración al vacío, una centrífuga de camisa, una centrífuga de 
cesta, unos filtros de banda, unos filtros de prensa o unos filtros prensa de placa de volumen 
variable. La concentración de sólidos conseguida por la deshidratación es aproximadamente 
del 30%. En el tratamiento de decantación secundaria todos los lodos sufren una depuración 
biológica (3, 4). 
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Otro factor importante es que la calidad de los lodos no es constante, varía según las 
características de diseño de cada planta, el tipo de aguas residuales tratadas, las industrias 
que las producen, la época del año, la climatología, la situación de la planta, etc. 

Actualmente se pueden considerar las siguientes vías de valorización de los lodos: 

o Reciclado de los nutrientes de los LD en agricultura. 
o Valorización energética mediante digestión anaerobia. 

 

Asimismo, las principales vías de eliminación de estos residuos son:  

o Transporte a vertederos  
o Incineración 
 

A continuación se muestra un esquema de la generación y tratamiento de los lodos (9): 

 

Figura 1: Esquema de la generación y tratamiento de los lodos 

2.- VOLUMEN Y DISTRIBUCIÓN 
El volumen de lodos de depuradoras (LD) generados en el año 2010 fue de 1.135.000 t. de 
materia seca (9).  

La Figura 2 muestra la evolución de los usos de los miles de toneladas de lodos de EDAR 
(materia seca) en España (8, 9).  
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Figura 2: Evolución del destino de los lodos 

Se constata un aumento en la generación de este tipo de residuos como consecuencia del 
ambicioso programa de depuración de aguas urbanas llevado a cabo en los últimos años. De 
1997 a 2010 ha habido un aumento en la producción de lodos del 63% (7, 8, 9). 

El II Plan Nacional de Lodos de Depuradoras de aguas Residuales del Plan Nacional Integrado 
de Residuos (PNIR) 2007-2015 (10), establecía dentro de sus objetivos cuantitativos, los 
siguientes criterios para antes del año 2011: 

- Valoración en usos agrícolas de al menos el 70% de los LD  
- Valoración energética de un 15% como máximo de los residuos  
- Depósito en vertedero menor del 15% de los LD  
- Correcta gestión ambiental del 100% de las cenizas de incineración de LD. 

 

Se estima en el año 2013 la gestión mediante empleo en agricultura representa el 81%, la 
valorización energética el 2,5% (en su mayor parte en cementeras como combustible de 
sustitución), la incineración el 5,6% y el depósito en vertederos controlados el 7% (9). Por tanto, 
de acuerdo con los datos disponibles, se han cumplido los objetivos que recoge el PNIR, al 
menos en cuanto a los porcentajes de valoración y depósito de los residuos. 
Otro destino final es la utilización de LD, previamente desecados térmicamente, como 
combustible alternativo en las industrias tanto del cemento como de la cerámica, y así los 
residuos que no se pueden reciclar o reutilizar son objeto de una valorización energética en 
dichos hornos, aunque hay que destacar que los lodos poseen un bajo poder calorífico, por lo 
que sólo pueden sustituir en un pequeño porcentaje al combustible fósil.  

En cuanto a los tratamientos de estabilización aplicados en las instalaciones de depuración, 
sobresale la digestión anaeróbica de los lodos (61,45%) y con respecto al tratamiento posterior, 
el compostaje (49,5%) y el secado térmico (30%) (6). 
 

En lo referente a los equipamientos e infraestructuras existentes en la actualidad en España 
para la gestión de los LD, se dispone de plantas de compostaje en Vilaseca-Salou, Blanes, 
Manresa, Teia, Olot (Cataluña) (11); Burgos (Castilla-León); Felanitx, Sa Pobla y Ariany (Illes 
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Balears) (12); Aspe y Callés (Comunidad Valenciana) (13); Este y Sur-Oeste en Madrid(14) y 
Guadalix de la Sierra (Madrid); Azaruzi y Estella (Navarra) (15). La capacidad total de 
tratamiento de estas plantas es del orden de 560.000-600.000 toneladas/año de lodos 
deshidratados. También existen algunas plantas de iniciativa privada que utilizan lodos como 
materia prima para producir compost  (7). 

Por otra parte, existen plantas de secado térmico en Banyoles, Granollers, Montornés del 
Vallés, Sabadell, Rubí, Besós, Mataró, Vic y el Prat de Llobregat (Cataluña), Estella (Navarra), 
Reocín (Cantabria), Butarque, Sur y Este (Madrid)  y Valladolid (Castilla-León), y están 
previstas nuevas plantas en Asturias, León (Castilla-León); Ibi, Alcoi y Quart-Benager 
(Valencia); bahía de Mallorca (Illes Balears).  

En lo que respecta a la digestión anaeróbica o biometización existen numerosas iniciativas: 29  
en Cataluña (Abrera, Banyoles, Blanes, Gavà / Viladecans, Girona, Granollers, Igualada, 
Llagosta, Lleida, Manresa, Mataró, Montornès del Vallès, Navarcles / Sant Fruitós de Bages, 
Palamós, el Prat del Llobregat, Reus, la Roca del Vallès, Rubí, Sabadell - río Ripoll, Sabadell - 
río Sec, Sant Feliu del Llobregat, Sitges / Sant Pere de Ribes, Tarragona, Terrassa, Vallbona 
d'Anoia, Riera de la Bisbal, Vic, Vilafranca del Penedès y Vilanova i la Geltrú), en Navarra 
(Arazuri) y otras en proyecto en Andalucía (Jerez) y La Rioja (Logroño, Haro) (5).  

Se dispone de incineradoras de LD en Córdoba (Andalucía), Zaragoza (Aragón), Pinedo 
(Valencia) y Galindo (País Vasco), aunque la mayor parte de la incineración se produce en 
plantas cementeras como combustible alternativo.  

El siguiente mapa muestra las principales alternativas de gestión de lodos de depuradoras en 
España (16): 

 

Figura 3: Principales alternativas de gestión de lodos en España  
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3.- VALORIZACIÓN 

3.1. PROPIEDADES 
El lodo activo acumula metales y compuestos orgánicos, lo cual debe ser considerado como 
una ventaja considerando el grado de depuración obtenido del agua residual tratada, pero hace 
que la calidad del lodo dependa, fundamentalmente, de tres grupos de contaminantes 
principales: metales, contaminantes orgánicos y agentes patógenos (17, 18). 

3.2. TRATAMIENTO DE DESHIDRATACIÓN Y SECADO TÉRMICO 
Para facilitar el manejo de los lodos se suele proceder a su deshidratación y secado. En el caso 
de la deshidratación, se emplean unos filtros prensa obteniéndose una concentración sólida 
total del 20-25%. El secado se basa en la aplicación de energía térmica para la evaporación de 
la cantidad de agua que no es separable de la materia seca por medios mecánicos. 
Considerando que el coste de la energía térmica tiene un valor mucho más elevado que la 
energía mecánica utilizada para la separación del agua, es muy importante la optimización del 
proceso de secado mecánico previamente al térmico (19). 

En un túnel de secado térmico la energía necesaria para el secado se puede aportar de varias 
formas entre las cuales se encuentran el empleo de bombas de calor y el aprovechamiento del 
calor producido en sistemas de cogeneración. Con el túnel de secado se reduce el volumen de 
lodos en un 65% aproximadamente.  

De esta forma se consigue disminuir la masa y el volumen del lodo y obtener un producto 
(pellet) estable e higienizado, apto para su aplicación en el suelo con utilidades agrícolas, en 
depósito controlado o como fuente energética.  

En algunos casos, se puede considerar el balance global energético como positivo (incluyendo 
el secado) cuando se emplea la energía procedente de la combustión del biogás y el excedente 
se transforma en energía eléctrica que se exporta a la red (incineración con recuperación de    
energía) (20). 

La reducción térmica de los lodos conlleva unas ventajas entre las que destacan (1, 4, 21): 

 -una máxima reducción de volumen, 

 -una destrucción de patógenos y compuestos tóxicos, 

 -una posible recuperación de energía. 

También existe la posibilidad de secado del lodo mediante el empleo de la energía solar, si se 
dispone de terreno. Este método está utilizándose en algunos lugares de Francia con 
resultados muy favorables. El secado solar es un método aplicado a los lodos deshidratados, 
siendo necesario mayor espacio cuanto más se quiera secar el lodo. Tras el secado, el lodo se 
puede valorizar en la agricultura, incinerar o verter. En comparación con los métodos 
tradicionales de secado este método es mucho más económico y ecológico (21). 

 
3.2.1. Propiedades de los lodos secos 
Propiedades físicas 
El lodo seco tiene una densidad de 0,5-0,6 T/m3 y presenta un tamaño de grano fino. A 
continuación se describen las principales características físicas de los lodos (22, 23): 
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 Lodos secos 
Peso específico 1,64 – 1,72 
Humedad (%) 50,0 – 70,0 
Densidad (T/m3) 0,5-0,6 
Pérdida al fuego (%) 57,2 – 60,8 
Valor de pH 8,10 – 5,50 
Residuo del tamiz 180 μm (%) 4-5 
Residuo del tamiz 90 μm (%) 80-99,6 

Tabla 1: Propiedades físicas de los lodos secos 
La siguiente figura muestra la granulometría de tres lodos de una planta de España (10, 23). 

 
Figura 4 Granulometría de lodos de depuradora 

Propiedades químicas 
La composición química de los lodos depende de la naturaleza del agua residual y de los 
productos químicos usados en el tratamiento de depuración de esta agua. Por ello, puede 
haber ciertas variaciones de unas fuentes a otras. 

La caracterización química de los lodos se presenta en la siguiente tabla (11, 23): 

 Lodos secos 
Ca (%) 11-13 
Si (%) 1,3-2,1 
Fe (%) 1,7-3,2 
Mg (%) 0,7-0,9 
Na (%) 0,1-0,22 
K (%) 0,1-0,17 
P (%) 0,8-1,2 

Tabla 2: Propiedades químicas de los lodos 

Dentro de los objetivos del I Plan Nacional de Lodos (2001-2006), se ha realizado un amplio 
estudio de caracterizacion de lodos de Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR) 
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Urbanas de Espana, analizando 66 plantas, pertenecientes a 16 Comunidades Autonomas, que 
tratan en su conjunto una poblacion equivalente media de 22.960.092 hab. eq., representando 
aproximadamente el 75% de la población (80). 
 
La caracterización de los metales pesados de las muestras analizadas se recoge en la Tabla 3. 
En el análisis de estos parámetros se observa que el ajuste a la normalidad no es bueno, 
debido a la existencia de valores anómalos y extremos. Por este motivo, se han calculado los 
estimadores no paramétricos equivalentes: la mediana y el recorrido intercuartilico. La 
utilización de estos estimadores es más adecuada, ya que no cambian excesivamente al tomar 
otra muestra de datos. La siguiente tabla muestra los estimadores no parametricos calculados 
en comparacion con sus estimadores paramétricos equivalentes. 
 

Compuesto Mediana 
(mg/kg ms) 

R. intercuartílico 
(mg/kg ms) 

Media 
 (mg/kg ms) 

Desv. Estándar  
(mg/kg ms) 

Cadmio 0 0,4 0,5 1,4 
Cromo 135 135 485 1745 
Cobre 250 135 285 115 
Mercurio 1 0,6 1,2 0,5 
Níquel 40 40 65 75 
Plomo 80 40 90 60 
Zinc 710 340 800 435 

Tabla 3: Contenido de materiales pesados  

 

3.3. INERTIZACIÓN (26) 

Dentro de las tecnologías tradicionalmente disponibles, la estabilización con cal u otro agente 
químico, ha sido un proceso ampliamente utilizado. 
 
La inertización es un tratamiento físico-químico de secado de fangos mediante la adicción de 
óxido cálcico, dando lugar a un producto final cuya composición permite su revalorización en el 
ámbito de la construcción o en la fabricación de cemento. 
 
El tratamiento se basa, principalmente, en someter los dodos de EDAR a un proceso físico-
químico junto con cal en una proporción aproximada de 5:1. La humedad presente en los lodos, 
en contacto con la cal, provoca su hidratación. Las reacciones son exotérmicas y conllevan la 
oxidación de la materia orgánica contenida en los lodos y la evaporación de parte de su 
contenido en agua. Como resultado, se obtiene un producto seco, pulverulento e inerte que 
contiene, aproximadamente, un 70% de Ca(OH)2. Al mismo tiempo, se produce una reducción 
de, aproximadamente, el 60% de la masa respeto a los lodos de entrada. 
 
Este tratamiento permite solventar dos de los principales problemas que presentan los lodos de 
EDAR, su elevado contenido en agua, reduciendo el contenido de agua del material del 75% al 
5% y su posible actividad biológica (hechos que dificultan su manipulación y transporte), 
requiriendo un menor aporte energético, una instalación de tratamiento menos compleja y la 
eliminación prácticamente total de agentes patógenos. 

Propiedades físicas 
El material obtenido tiene un pequeño tamaño de partícula, presentando el 90% de las 
partículas, un diámetro inferior al 40 µm.  Presenta un peso específico de 2,21 g/cm3. 
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Propiedades químicas 
La caracterización química de este material se presenta en la siguiente tabla (26): 

 Lodo tratado con cal 
PF (%) 32,00 
SiO2 (%) 1,32 
Al2O3 (%) 0,00 
Fe2O3 (%) 0,89 
MgO (%) 1,02 
CaO (%) 61,00 
Na2O(%) 0,10 
K2O (%) 0,10 
MnO (%) 0,006 
P2O5 (%) 0,27 
SO3 (%) 1,30 

Tabla 4: Propiedades químicas del lodo tratado con cal 

 

3.4. INCINERACIÓN 
La incineración es el sistema más caro pero reduce el volumen del fango entre un 70% y un 
90%, el cual, una vez inerte se puede depositar en vertederos controlados, añadir a masas 
cerámicas o vitrificar. Este sistema es muy utilizado en países como Francia, Austria, 
Dinamarca y Suiza. 

Existen diferentes procesos de incineración, que dependen del horno donde se realice: hornos 
de lecho fluidificado, de pisos, mixtos y rotativos.  

La incineración en hornos de pisos múltiples se utiliza para convertir el lodo deshidratado en 
cenizas inertes. Este tipo de incineración es de gran complejidad con lo cual sólo se suele 
utilizar en grandes plantas. Las temperaturas más altas en este tipo de horno se consiguen en 
el piso intermedio donde se quema el lodo y el combustible auxiliar para calentar el horno y 
mantener el proceso de combustión. El lodo que se queme debe tener un contenido en sólidos 
superior al 15% y si contiene entre un 15%  y un 30%, suele ser necesario añadir un 
combustible auxiliar (4). 

El horno más utilizado en la incineración es el horno de lecho fluidificado que es un cilindro 
vertical de acero revestido con un material refractario. El horno contiene un lecho de arena y 
orificios para el mantenimiento de la combustión. Las dimensiones del cilindro varían entre 2,5 
y 7,5 metros de diámetro. El lodo previamente secado se inyecta y se incinera a una 
temperatura que puede variar entre los 650ºC y los 980ºC.  La evaporación del agua y la 
combustión de los sólidos del lodo se producen rápidamente. Las cenizas antes de salir del 
horno se someten normalmente a un lavado (4). 

3.4.1. Propiedades de las cenizas 
Las cenizas obtenidas tras la incineración de los LD, no contienen ni microorganismos ni 
materia orgánica, pero los metales pesados (el cinc, níquel, manganeso,…) están más 
concentrados que en los LD debido a la reducción de volumen obtenida. En cambio hay otros 
metales como el mercurio, el cromo y el plomo que se volatilizan en la incineración (3). 
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Las cenizas procedentes de la incineración de lodos contienen principalmente cuarzo y en 
menor medida mica, vermiculita y esmectita (colapsada). 

Propiedades físicas 
Las cenizas presentan una granulometría continua y una densidad próxima a 0,85 g/cm3. El 
peso específico de las partículas está comprendido entre 2,44-2,96. Además presentan un gran 
porcentaje de finos menores de 0,075 mm (entre un 40 y un 90 % en algunas cenizas) y una 
forma muy irregular. 

En la siguiente tabla se resumen las principales propiedades físicas de estos residuos (22, 27, 28, 

29):  

 Cenizas 
Peso específico 2,44 – 2,96 
Densidad (g/cm3)  0,90 – 1,10 
Humedad (%) 0,5 – 28 
Porosidad (%) 63,5 – 69,2 
Absorción de agua (%) 7,80 – 9,60 
Pérdida al fuego 3,60 - 5,20 
Valor de pH(2) 8,97 – 9,03 

Tabla 5: Propiedades físicas de las cenizas 

Propiedades químicas 
La caracterización química de las cenizas procedentes de la incineración de los lodos de dos 
estaciones depuradoras en nuestro país aparece reflejada en la siguiente tabla, junto con los 
datos obtenidos de otras fuentes. La gran diferencia en cuanto a la humedad es debida al agua 
que se puede añadir a las cenizas tras la incineración.  

Parámetros (%) 
Cenizas de  lodos de depuradora 

Cenizas españolas(27)(30)(31) Otras fuentes(32) 

Humedad 0,5 50,0 - 0,28 
P. Fuego 5,1 8,8 - 1,4 
R. Insoluble 16,1 - - - 
SO3 12,4 1,8 0,1-5 0,01 – 3,4 
Fe2O3 7,4 3,2 3-4 2,6 – 24,4 
SiO2 20,8 45,3 35-45 14,4 – 57,7 
CaO 31,3 19,3 15-20 8,9 – 36,9 
MgO 2,6 2,0 1-3 0,8 – 2,2 
Al2O3 14,9 15,0 10-15 4,6 – 22,1 
P2O5 6,70 0,0 10-20 3,9 – 15,4 
K2O 0,0 1,6 1,3-3 - 

Tabla 6: Propiedades químicas de las cenizas 
 

3.5. OTROS TRATAMIENTOS APLICADOS A LOS LODOS  
Otro de los posibles tratamientos térmicos que se le da al lodo es el de pirólisis, actualmente en 
fase de experimentación en nuestro país. Es un tratamiento en el que se realiza un 
calentamiento en ausencia de oxígeno que permite una división de las sustancias orgánicas del 
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lodo debido a las reacciones de choque térmico y condensación (33). Este proceso de pirólisis 
es altamente endotérmico, al contrario que los procesos de combustión (4). 

Otro tratamiento es el de gasificación, que se define como la conversión termoquímica del lodo 
en un gas portador de energía por medio de una oxidación parcial a elevadas temperaturas (17, 

34).   

Tanto en la gasificación como en la pirólisis se producen gases no condensables, gases 
condensables, un residuo carbonoso en la pirólisis y un residuo de cenizas en la gasificación. 
Los gases producidos y el residuo carbonoso pueden servir como combustibles para mantener 
el proceso de incineración. 

El grado de verificación (medido por el rendimiento global y las horas de funcionamiento) de la 
pirólisis y la gasificación, en las principales corrientes de residuos europeas, es bajo en 
comparación con la incineración y se han apuntado dificultades operativas en algunas 
instalaciones. No obstante, tanto la gasificación como la pirólisis se aplican en el sector (33). 

Para la utilización de los lodos o sus cenizas es necesario en muchas ocasiones aplicar 
tratamientos posteriores que puede ser de ceramización, absorción, adsorción, vitrificación o 
estabilización y solidificación. En la encapsulación, el elemento que se encuentra encapsulado 
puede ser liberado si la red que envuelve al elemento es eliminada. El elemento contaminante 
puede ser encapsulado o ceramizado dependiendo de las materias primas y del tamaño del 
grano. En cambio en la vitrificación las uniones de los elementos son debidas a compuestos 
químicos. También para desecar los lodos se utilizan mezclas a base de cal pero éstas no 
garantizan la inertización del producto. Otros tratamientos son con técnicas termoplásticos o 
con polímeros orgánicos, pero así como con la cal, los resultados no son ni seguros ni 
económicos (1, 35, 36). 

 
3.6. LIXIVIACIÓN 
La lixiviación se presenta cuando un material, no protegido, se pone en contacto con 
disoluciones acuosas o agua y éstas disuelven y extraen compuestos del material. Tras la 
lixiviación disminuyen la masa y las resistencias mecánicas entre otras cualidades y aumenta la 
porosidad. El agua de lluvia presenta una gran capacidad de lixiviación en los lodos y puede 
disolver la materia orgánica y los metales pesados. La lixiviación depende además de la 
naturaleza del residuo, de la forma de éste, del lugar donde se encuentre (siendo importante el 
pH del medio), de la cantidad de residuo que se acumule, etc. 

Debido a la variación de las propiedades de los lodos según su procedencia hay que tener 
siempre en cuenta que se debe estudiar el lodo a tratar sin tener que coincidir exactamente sus 
cualidades con las de otros lodos y por tanto extrapolar directamente conclusiones. Así por 
ejemplo, analizando un lodo seco de una depuradora particular de España, se concluyó que no 
era un residuo inerte sino que era un resido peligroso debido a su concentración de níquel en el 
lixiviado. Además de residuos inertes y peligrosos también se encuentran los no peligrosos, y 
se incluirán en una categoría u otra dependiendo de la legislación que haya respecto a su 
composición química  (24, 37, 38). 

Algunos estudios constatan que el uso de los lodos y sus derivados en el seno de una matriz 
cementante  adecuada hace que esta última dé estabilidad frente a la lixiviación, lo que implica 
que no hace falta darle al lodo y sus derivados ningún tratamiento de estabilización que 
aumentaría el coste del producto  (39, 40). 
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El elevado contenido de materia orgánica que presentan los lodos, hace necesario estudios 
particulares sobre los efectos perjudiciales que puedan causar estos compuestos en las 
propiedades los materiales en los que vayan a ser empleados. 

 
3.7. VALORIZACIÓN ENERGÉTICA (19) 
La valoración energética de fangos de depuradora en la industria cementera  presenta ciertas 
ventajas, por lo que es una de las alternativas que más se están incrementando en la 
actualidad. La valorización energética de lodos es un procedimiento contrastado y habitual en 
otros países europeos como Suiza, Francia y Bélgica. 
 
Las principales ventajas en el proceso son: 
 

o La utilización de combustibles alternativos permite la reducción de los combustibles 
fósiles  utilizados en el proceso de fabricación del cemento, y por lo tanto su utilización se 
valora como una reducción de las emisiones globales. 

 
o El horno de la cementera permite una optimización de los procesos de aprovechamiento 

de energía, al introducirse el residuo directamente en clinker, sin necesidad de los 
procesos intermedios. Asimismo, no se producen cenizas ni otros residuos, al quedar 
estos productos embebidos en la propia masa de cemento. 

 
o Las condiciones de trabajo del horno de cementera, principalmente su temperatura de 

trabajo, tiempo de permanencia y condiciones de oxidación, maximizan la retención de 
los posibles contaminantes, como pueden ser los metales pesados: todo ello sin reducir 
la calidad de la materia prima principal: el cemento. 

 
Como inconveniente se señala que la mayoría de los fangos producidos tienen una cantidad 
residual de agua en torno al 75-80% ya que la mayoría de los procesos de depuración terminan 
con un simple proceso de secado mecánico, que no suele conseguir más de un 30% de 
contenido de materia seca en los mismos. Este elevado contenido de agua anula las 
capacidades caloríficas de la materia seca del fango, por lo que una etapa previa de secado se 
considera imprescindible para la operatividad y viabilidad del proceso. 
 
En España algunas plantas cementeras utilizan ya este tipo de combustible, alcanzado las 
siguientes cifras (41): 
 
 2010 2011 2012 
Lodos de depuradora urbana (t) 47.967 62.965 54.726 

Tabla 7: Consumo de lodos de depuradoras como combustible alternativo en cementeras 

 
3.8. APLICACIONES 
Existen diversas posibilidades de utilización tanto de los lodos como de las cenizas o los pellets 
en el campo de la construcción, aunque la mayoría de ellas se encuentran en fase de 
investigación en laboratorio. 
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3.8.1. Utilización de los lodos 

Fabricación de ladrillos (22, 42, 43, 44) 

Existen estudios sobre la valorización de fangos de EDAR en la fabricación de ladrillos. La 
introducción de fangos en el proceso resulta de especial interés porque determinados 
materiales cerámicos disponen de gran capacidad de inertización de metales pesados.  

Durante la cocción, los compuestos orgánicos del fango: celulosa, lignina, grasas, 
microorganismos patógenos, etc. se destruyen y en su lugar se crean unos poros cerrados que 
darán lugar a sus propiedades de aislamiento térmico. Los componentes inorgánicos (arcillas, 
tierras, metales pesados, etc.), quedan insertados en la matriz vítrea del cuerpo cerámico y, por 
tanto, inmovilizados. 

Los costes de fabricación de un producto de cerámica estructural se pueden desglosar en un 
25% correspondiente a la materia prima, un 25% de costes energéticos y un 50% de 
amortización y costes laborales (42). En general la introducción de fangos en matrices cerámicas 
tiene aspectos positivos energéticamente, pudiéndose apuntar los siguientes: 

• Importante ahorro energético durante la cocción cerámica en función de la 
presencia de materia combustible en la matriz cerámica aportada por los fangos 
(en cualquier caso, el balance total energético debe tener en cuenta también el 
proceso de secado). 

• Ahorro del consumo de agua por la aportación de los fangos (contienen un 
promedio del 70% de humedad). 

• Poder calorífico de los fangos, que aproximadamente se sitúa en las 3.400 
kcal/kg. 

El máximo porcentaje de lodos que se podría mezclar con la arcilla cerámica se sitúa en torno 
al 40%, aunque con esta cantidad, la adherencia de la mezcla es pobre y la textura superficial 
del ladrillo irregular. Así, las proporciones óptimas están entre el  10% y el 20%. 

 

Variación de las propiedades de los ladrillos (22)

(% de la mezcla de referencia sin lodos) 

PROPIEDADES Incorporación del 
10% de fangos 

Incorporación del 
40% de fangos 

Peso específico 97% 83% 

Retracción 
(Contracción) 

Antes de la cocción 105% 100% 

Después de la cocción 102% 130% 
Pérdida al fuego 200% 400% 
Resistencia a compresión 70% 43% 

Tabla 8: Variación de las propiedades de los ladrillos 
La absorción de agua se incrementa al aumentar el porcentaje de lodo, dando lugar a una 
menor durabilidad. 

Hay una patente de ladrillos (biobrick) que incorpora lodos de depuradoras. En Estados Unidos 
estos ladrillos se comercializan y ya se han llevado a cabo varios proyectos con ellos (43). Estos 
ladrillos tienen un porcentaje máximo de lodos de 25-30% y cumplen con todos los requisitos 
de las normas ASTM (American Society for Testing and Materials). Además de las propiedades 
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técnicas, presentan un acabado bueno. Su color depende de la composición de los lodos, en 
función de la presencia en alto porcentaje de ciertos componentes como calcio, hierro, 
aluminio, cloro o sulfatos. 

La siguiente tabla refleja las propiedades de este tipo de ladrillo (biobrick) y su comparación 
con ladrillos que no incorporan los lodos (42, 43): 

 

 Porcentaje de lodos 
(30%) 

Porcentaje respecto a 
ladrillos sin lodos 

Acabado Excelente - 
Resistencia a 
compresión (MPa) 43 76% 

Absorción (24 h.)(%) 6,1 120% 
Densidad aparente 
(g/cm3) 0,6-0,9 - 

Conductividad térmica 
(w/m°k) 0,36-0,23 - 

Tabla 9: Comparativa de ladrillos (Convencionales-Con lodo) 

Existe otro producto patentado llamado Ecobrick que ceramiza una mezcla de lodo y arcilla con 
un residuo forestal. Al añadir el residuo forestal se permite trabajar con una concentración 
mayor de lodo debido a que el residuo forestal absorbe humedad. El lodo está prensado y 
húmedo sin necesidad de ningún otro tipo de tratamiento que encarecería el proceso. Las 
características del material obtenido en el proceso del Ecobrick son: una baja densidad debido 
a la gran porosidad creada por el residuo forestal y la materia orgánica del lodo y una alta 
capacidad de aislamiento térmico y acústico, sin influir de una manera importante en las 
resistencias siendo apto para cerramientos no estructurales. La economía de dicho producto se 
debe a que el secado y la cocción suelen consumir menos energía que el de una pieza 
estándar equivalente y además, debido a su baja densidad, los costes de transporte serán 
menores así como su puesta en obra (35). 

También se ha realizado algún estudio sobre la fabricación de ladrillos de LD, mediante 
infiltración con dióxido de carbono supercrítico. Al utilizar el LD con cal y arena, inicialmente se 
sometió al lodo a una quema a 573 K en un horno de convección natural y luego se mezcló con 
los demás materiales. Los materiales se moldearon y se sometieron a un prensado a 7 MPa  
para la fabricación de los ladrillos y tras ello se introdujo por infiltración el dióxido de carbono 
supercrítico. Esto llevó a la observación de que la carbonatación avanza hacia el centro del 
ladrillo formando frentes de carbonatación total y produciendo núcleos parcialmente 
carbonatados en los que la cal se encuentra rodeada por carbonato de calcio que actúa como 
un impermeabilizante al paso del dióxido de carbono supercrítico. Analizando las propiedades 
mecánicas del producto se observó que los ladrillos con una cantidad de cal superior al 20%,  
que son infiltrados durante 20 minutos a una presión de 6.86 MPa, pueden lograr conversiones 
de cal mayores al 70% y resistencias a compresión superiores a 8 MPa (45). 

Según algunos estudios españoles (46), el problema principal encontrado en el proceso de 
fabricación industrial de ladrillos con lodos es el olor. La mezcla arcilla-lodo, se somete a 
temperaturas entre 80-120ºC en las fases de extrusión y secado, que favorecen el 
desprendimiento de sustancias volátiles, presentes en el lodo, con un fuerte olor característico. 
Este estudio recomienda que previamente a la incorporación del lodo en el proceso cerámico, 
éste sea sometido a un cuidadoso tratamiento de estabilización. 
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Fabricación de árido ligero 
Algunos estudios han evaluado la posible utilización de los lodos de tratamiento de agua para 
la producción de árido ligero, tanto para uso estructural (dp=1.2 a 1.8 g/cm3) como no 
estructural     (dp < 1,0 g/cm3) (47, 48, 78, 79). Los resultados obtenidos, que han incluido pruebas a 
gran escala, indican que se pueden obtener este tipo de áridos en un horno rotatorio comercial 
(47). 
 
Los áridos resultantes presentan una densidad de partícula de 1,35 g/cm3 o 0,98 g/cm3 y una 
densidad aparente de 726 kg/m3 o 518 kg/m3 para el árido ligero estructural y no estructural, 
respectivamente. El primero cumple con los requisitos de  norma  ASTM C330 “Standard 
Specification for Lightweight Aggregates for Structural Concrete”. 
 
El proceso de producción del árido ligero consiste fundamentalmente en tres fases principales: 
 

• Mezcla, homogeneización, trituración y peletización. La mezcla se granula a tamaños  
entre 5-10 mm de diámetro, utilizando posteriormente un mezclador de tambor para 
obtener una forma esférica.  
 

• Secado de la mezcla. Esta etapa se realiza aprovechando el calor residual del proceso, 
a una temperatura de 100ºC. 
 

• Sinterización de los gránulos, mediante cocción a 1000°C durante 10-15 min. 
 
Se han estudiado áridos ligeros obtenidos con diferentes porcentajes de arcilla y lodos, 
obteniendo que las mezclas con un 75% de lodo producen áridos de calidad adecuada para 
usos no estructurales, en relación a la densidad, absorción de agua, resistencia al desgate y 
lixiviación de metales pesados(48). En particular, la absorción de agua de este tipo de árido 
ligero es aproximadamente un 50% inferior a la del árido ligero convencional. 

No se detectaron metales pesados tóxicos en ninguno de los áridos ligeros estudiados en estos 
estudios. 

La utilización de lodos de depuradora provoca una disminución de la resistencia a compresión 
y flexión de hormigón, tanto mayor cuanto mayor es el porcentaje de lodo utilizado, pudiendo 
obtener hormigones ligeros de uso no estructural (fcm>15 N/mm2) con una densidad entre 
1400-1500 kg/m3 y conductividad térmica de 0,59 a 0,73 W/mK. 

Fabricación de cemento 
Existen estudios sobre la utilización de lodos de depuradoras, previamente tratados con cal, 
como materia prima alternativa en la fabricación del clinker, aportando calcio en el crudo en 
sustitución de la caliza (26). Los estudios realizados indican que la clinkerización del crudo con 
este material produce clínkeres de composición mineralógica adecuada, similar a la obtenida 
utilizando un crudo industrial. 

En lo referente a los resultados del análisis de riesgo de la utilización de este material, se 
concluye que el tratamiento elimina a los microorganismos presentes en los lodos y, por tanto, 
el riesgo biológico asociado.  

Se están realizando estudios sobre la utilización de los pellets de los LD (PLD, que son 
partículas de lodo seco con un diámetro comprendido entre 1 y 5 milímetros) para la fabricación 



 

A FICHA TÉCNICA CLAVE: 4,4 Mes: DICIEMBRE 
Año: 2013

LODOS DE DEPURADORA 
 

 

15 

MINISTERIO 
DE FOMENTO 
 
MINISTERIO 
DE MEDIO AMBIENTE 
 

 
 CENTRO DE ESTUDIOS 

Y EXPERIMENTACIÓN 
DE OBRAS PÚBLICAS

 
 

de cementos. Unos primeros resultados muestran que sería posible reducir el resto de materias 
primas, especialmente la adición de caliza (49, 50). 

Fabricación de morteros 
Los PLD tienen una alta proporción de materia orgánica, entre un 45 o 50%, una elevada 
porosidad y presencia de fibras, pero aún así se están realizando ensayos de aplicación en 
morteros. Las pruebas demuestran que la resistencia disminuye con la adición de los pellets  
pero se pueden conseguir resistencias aptas para un elevado número de aplicaciones. Gracias 
a la alcalinidad y la impermeabilidad de los morteros, los pellets permanecen estables ante la 
lixiviación, encontrándose una alta capacidad de retención por la matriz hidráulica, una escasa 
lixiviación de los elementos metálicos y una despreciable liberación de elementos tóxicos. 
Además, se han conseguido resistencias considerables añadiendo acelerantes al mortero (39, 49). 

Fabricación de hormigón 
La incorporación de un residuo como el fango en una matriz con cemento provoca alteraciones 
en su comportamiento normal debido básicamente al contenido de materia orgánica, que actúa 
como un retardador de fraguado, y de algunos metales pesados que interfieren en las 
reacciones de endurecimiento (56). 

Otros estudios han obtenido que las resistencias de hormigones con un 2,5-5% de lodo son 
similares a las de un hormigón convencional, pero si se añade hasta un 10% las resistencias 
disminuyen considerablemente, lo que descarta la adición de lodo en grandes proporciones al 
hormigón. Estos estudios también muestran que la lixiviación de los metales pesados es 
prácticamente inexistente en los hormigones con pequeñas cantidades de lodos, aunque la 
porosidad aumenta y la velocidad de carbonatación también. Al añadir pequeñas cantidades de 
lodo al hormigón, éste podría utilizarse como hormigón de baja resistencia (39, 52, 53, 55). 

Hay una empresa española que está estudiando la utilización de los lodos para la construcción 
de elementos de baja resistencia en obras públicas: baldosas, pantallas acústicas o 
quitamiedos y separaciones en autovías y carreteras. Sin embargo, esta patente aún no puede 
comercializarse porque se haya en periodo de investigación (54). 

Se ha llevado a cabo también algún otro estudio en España sobre la utilización de lodos secos 
de depuradora en el hormigón. Así, se fabricaron adoquines con un 2% de lodo seco sobre 
peso de cemento y se determinaron las propiedades de dicho producto comparadas con el 
producto sin adición del lodo. El estudio concluyó que la adición de lodos de depuradoras al 
hormigón puede suponer una disminución de la porosidad y de la absorción y un aumento de la 
resistencia mecánica, lo que lleva a que la utilización de los lodos en los adoquines aumente su 
durabilidad (51). En cuanto a los contaminantes lixiviables que presentaron los adoquines se 
comprobó que estaban por debajo de los exigidos por la norma holandesa NEN, para la adición 
de residuos en matrices cementantes, lo que indica que pueden ser clasificados como 
productos inertes  (39,51 52,53). 

También se ha estudiado la posibilidad de sustituir parte de la arena que compone el hormigón 
por pellet procedentes del secado de los lodos. Estudios realizados han obtenido las siguientes 
conclusiones (49, 50): 

  -Una relación agua/cemento baja (0.5) estabiliza adecuadamente los pellets. 

  -Los hormigones con 6% de sustitución de arena por pellets se comportan 
adecuadamente a flexión y compresión. 

  -La forma de los pellets no varía con el amasado.  
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Si se utilizara este compuesto para pavimentos o cualquier otro uso, puede ser necesario 
añadir un acelerante a la mezcla para contrarrestar los efectos negativos de la materia orgánica 
de los pellets (50). 

 
3.8.2. Utilización de cenizas (CLD) 
Fabricación de ladrillos 
Algunos investigadores recomiendan el uso de cantidades limitadas de ceniza en las mezclas 
(58). La alta capacidad de absorción y la posibilidad de presentar importantes contenidos de 
calcio, producen una elevada demanda de agua para mantener la trabajabilidad de la mezcla 
de ladrillo en estado fresco.  

A la vista de los estudios realizados en laboratorio por equipos españoles (30), la adición óptima 
de cenizas de lodos de depuradoras a la pasta cerámica podría ser aproximadamente un 5%. 
Los valores obtenidos con este porcentaje de cenizas cumplen las normas españolas que 
están establecidas sobre materiales cerámicos. 

A su vez, esta adición produce una disminución de la resistencia y de la densidad de los 
ladrillos, y un aumento de la succión y la absorción. Como valores orientativos produce una 
reducción aproximada del 17% en la resistencia a compresión, un aumento de casi el 60% en 
la succión, aumento del 15% en la absorción y reducción del 5% en la densidad aparente. 

Otros estudios han obtenido resultados favorables incorporando a los ladrillos hasta un 50% de 
cenizas. Con este porcentaje la densidad de los ladrillos aumenta ligeramente al aumentar el 
contenido de ceniza y la resistencia es elevada (casi el 80% con un 50% de cenizas). Como 
aspecto negativo el alto valor de la absorción podría indicar problemas de durabilidad. La 
siguiente tabla refleja las propiedades de los ladrillos en función del porcentaje de cenizas 
añadidas (22): 

 

 % cenizas 
 0% 20% 50% 
Peso específico 2,38 100% 2,46 103% 2,58 108% 
Pérdida al fuego (%) 5,4 100% 4,8 89% 4,6 85% 
Resistencia a compresión (N/mm2) 87,2 100% 80 92% 69,4 78% 
Absorción (%) 0,03 0,11 1,70 

Tabla 10: Propiedades de ladrillos con cenizas (22) 

Fabricación de morteros 
Algunos estudios experimentales sobre la adición de CLD en morteros (59, 60), indican el carácter 
puzolánico de las mismas ya que al mezclarse con el Ca(OH)2 endurecen en pocos días (50). 

Durante los primeros días se observa una reducción tanto de la resistencia a compresión como 
a flexión del mortero, aunque a partir del sexto día esta tendencia cambia, pudiéndose llegar a 
alcanzar un incremento del 15% en la resistencia a compresión y hasta un 5% en la resistencia 
a flexión a los 28 días para una sustitución del 15% de cemento por cenizas (61). 

Como parte negativa hay que constatar una reducción de la trabajabilidad, aunque esta 
reducción se puede compensar utilizando un superfluidificante comercial. Esta reducción se 
puede deber a dos factores: la forma irregular de las partículas de cenizas que impide su 
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comportamiento como lubricante sólido, y la absorción de agua sobre la superficie de las 
partículas de ceniza (49,62). 

El producto obtenido tras añadir entre un 10 y un 30% de ceniza presenta una baja porosidad, 
similar a la del producto inicial, lo que puede indicar que la durabilidad de dichos productos es 
similar. Además, se observa una alta capacidad de inmovilización de los contaminantes de las 
cenizas (61). 

Según los ensayos realizados se considera que la mezcla de cemento/CLD es estable, que la 
presencia de sulfatos por parte de las cenizas no desestabiliza la matriz cementante y que las 
probetas con cemento blanco no experimentan expansión con las cenizas (49). 

En los morteros con sustitución parcial de cemento Portland por CLD aumenta el proceso de 
corrosión del acero embebido en los mismos cuando el porcentaje de sustitución es mayor del 
10%. La reducción de la concentración de sales en la CLD mediante lavado mejora el 
comportamiento frente a la corrosión de los morteros reforzados que la contienen y permite el 
uso de porcentajes de sustitución mayores siempre que sean admisibles las pérdidas de 
características mecánicas que ello conlleva (64). 

Los diferentes estudios recomiendan limitar a un 10-15% en contenido de cenizas CLD (59, 63, 64).  

Fabricación de hormigón (29, 65, 66) 

Existen estudios de laboratorio sobre la posibilidad de utilización de las cenizas procedentes de 
la incineración de lodos para sustituir una parte del árido fino en la fabricación de hormigón. 

Los resultados obtenidos son bastante favorables, mientras que la resistencia a compresión 
sufre pocos cambios (una disminución del 20% con un 30% de cenizas), la resistencia a 
tracción experimenta una mayor reducción. Según estos estudios, aunque la ceniza es un 
material absorbente, no experimenta cambios de volumen (no son expansivas). El exceso de 
agua que incorporan produce, no obstante, una considerable reducción de la resistencia y se 
debería tener en cuenta en la dosificación del hormigón, aunque lo preferible es secar las 
cenizas antes de incorporarlas al hormigón. 

Aunque el análisis químico de las cenizas demuestra la existencia de sulfatos y cloro, su 
concentración es tan reducida que no parece que puede tener efectos negativos en el 
hormigón. Los ensayos de lixiviación realizados tanto al hormigón fresco como al hormigón 
endurecido han demostrado que las cenizas son inertes.  

En la siguiente tabla se muestran los efectos en la resistencia que produce la incorporación de 
distintas cantidades de cenizas en el hormigón (29) en valores absolutos y como relación con el 
hormigón de referencia (sin cenizas): 



 

A FICHA TÉCNICA CLAVE: 4,4 Mes: DICIEMBRE 
Año: 2013

LODOS DE DEPURADORA 
 

 

18 

MINISTERIO 
DE FOMENTO 
 
MINISTERIO 
DE MEDIO AMBIENTE 
 

 
 CENTRO DE ESTUDIOS 

Y EXPERIMENTACIÓN 
DE OBRAS PÚBLICAS

 
 

 
 Características del hormigón con cenizas 

PROPIEDADES (28 días) 

Incorporación del 10% 
de cenizas 

Incorporación del 30% 
de cenizas 

N/mm2 % N/mm2 % 

Resistencia a compresión 24,3 85 % 22,6 80 % 
Resistencia a tracción 2,5 78 % 2,3 72 % 

Resistencia de adherencia 6,2 85 % 5,6 78 % 

Resistencia a flexión 4,0 91 % 3,7 84 % 

Tabla 11: Propiedades del hormigón con cenizas 

 
Se ha estudiado además, la utilización de las CLD adicionadas en bloques de hormigón 
prefabricados, utilizando por tanto una matriz con una consistencia seca necesaria en el 
proceso de fabricación industrial (66). Se utilizaron porcentajes de sustitución de arena del 5, 10 
y 15%, cuyos resultados se compararon con bloques de referencia (sin adición). Los ensayos 
realizados sobre los bloques son los preceptivos para su comercialización según normativa 
europea (marcado CE), lo que permite comprobar las características físicas y mecánicas de los 
hormigones. 
 
Las conclusiones obtenidas en este estudio fueron las siguientes: 
 

• La fabricación industrial de bloques de hormigón donde se ha sustituido parcialmente 
arena por CLD, es comercialmente viable y permite fabricar productos con el marcado 
CE obligatorio. 

 
• La utilización del CLD, con un porcentaje de sustitución de arena del 15%, permite 

mejorar características de los bloques como la resistencia a compresión, y no mermar 
sustancialmente otras como la densidad y la absorción capilar. 

 

Fabricación de aglomerantes con cemento/ceniza volante (CV)/CLD 
Las cenizas volantes (CV) proceden de las centrales termoeléctricas del carbón y son residuos 
pulverulentos con carácter puzolánico que al dosificarlos con los morteros y hormigones del 
cemento Portland dan un aumento relativo de las resistencias mecánicas a largo plazo. Al 
añadir CV al cemento en cantidades superiores al 30% en masa se producen conglomerantes 
con bajas resistencias en los primeros 28 días de curado. Las cenizas procedentes de la 
incineración de lodos de depuradoras (CLD) poseen una puzolanidad importante 
incrementando las resistencias mecánicas de los morteros entre los 7 y los 28 días.  Así 
mismo, las CLD reducen la fluidez de los morteros mientras que las CV la mejoran (67, 68). 

Al realizar la mezcla de cemento, CV y CLD junto con la arena o grava, se observan los 
siguientes resultados  (29, 57): 

 -La CLD utilizada en morteros y hormigones demanda una gran cantidad de agua pero 
si se utilizan mezclas de CV/CLD se disminuye dicha demanda de agua debido al efecto 
lubricante de las CV. 



 

A FICHA TÉCNICA CLAVE: 4,4 Mes: DICIEMBRE 
Año: 2013

LODOS DE DEPURADORA 
 

 

19 

MINISTERIO 
DE FOMENTO 
 
MINISTERIO 
DE MEDIO AMBIENTE 
 

 
 CENTRO DE ESTUDIOS 

Y EXPERIMENTACIÓN 
DE OBRAS PÚBLICAS

 
 

 -Generalmente las mezclas en igual proporción CV/CLD al incorporarlas a morteros 
presentan mayor resistencia mecánica que los morteros con CV e igual porcentaje de 
sustitución. Si se sustituye hasta un 30% la resistencia aumenta en tiempos cortos de 
curado y en cambio si se añade entre un 50 y un 60%  dicho efecto se notará 
aproximadamente a los 28 días de curado, ya que la cal disponible ha disminuido. 

 –Al aumentar la temperatura de los morteros en su curado de 20 a 40ºC se obtienen 
mayores resistencias, a causa del incremento de la actividad puzolánica de los residuos.  

 –Generalmente la puzolanidad de las CV/CLD a 40ºC es mayor en tiempos cortos de 
curado que las de las CV, pero a tiempos largos de curado las CV actúan mayormente.  

Observando los resultados de la mezcla ternaria se puede concluir que la adición de CLD al 
mortero con CV daría como resultado un producto que alcanzaría resistencias más elevadas a 
edades más cortas, manteniendo elevadas reducciones de la cantidad de cemento y con un 
coste similar al del producto inicial. 

Fabricación de lana de roca 
En Europa se realizan algunos proyectos para la protección del medio ambiente. En uno de 
esos  proyectos, en los que colaboran países de toda Europa, Dinamarca está desarrollando 
nuevas técnicas para convertir las cenizas de lodo en lana de roca, que se emplea para 
aislamiento tanto acústico como del fuego (57). 

3.9. OBRAS REALIZADAS 
Debido al carácter todavía experimental en nuestro país, sobre la utilización tanto de los lodos 
de depuradoras como de las cenizas que se obtienen de su incineración, no existen obras 
realizadas hasta el momento. La investigación sobre el uso del lodo como material de 
construcción aumenta y se va notando una evolución en el interés de las empresas por dicho 
material. La mayor utilización de los lodos se da en las fábricas de cemento como elemento 
combustible, así desde el año 2003 se utiliza una pequeña parte del lodo seco producido en 
Alicante en la fabricación del cemento y en Cataluña desde el año 2005 hay un proyecto en el 
que dos fábricas cementeras también lo utilizan. Así mismo, hay empresas interesadas en la 
utilización de dicho material para este mismo uso por el resto de la geografía española. La 
valorización energética de los lodos es un procedimiento más utilizado en países como Suiza, 
Francia y Bélgica que en España gracias a que en esos países cuentan con las instalaciones 
específicas para su uso. (43, 69, 70, 71, 72). 

También  existen unas patentes de ladrillos en las que se utilizan lodos como materia prima. 
Según las fuentes consultadas, en la actualidad estos ladrillos se emplean como material de 
construcción, aunque no se dispone de información de ninguna obra en particular. 

Se han desarrollado varios proyectos de investigación europeos (46, 79) sobre el empleo de lodos 
para la fabricación de materiales cerámicos y de árido ligero.  
 
En el primer caso, se trata de un estudio realizado en España, en la que se han hecho pruebas 
de laboratorio e industriales (46). Cabe destacar que no fue modificada ninguna variable de 
funcionamiento del proceso de producción para obtener ladrillos a partir de lodo y arcilla. 
Analizando globalmente las propiedades tecnológicas ensayadas se concluye que los ladrillos 
perforados fabricados con una composición cerámica compuesta por el 99 % de arcilla y el 1 % 
de lodos EDAR, cumplen los estándares de calidad de otros productos de similares 
características, prestaciones y uso existentes en el mercado.  
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En el caso de la fabricación de árido ligero (78,79), existen varios proyectos que han realizado 
estudios sobre los procedimientos más efectivos de obtención de este tipo de áridos y sus 
principales propiedades, tanto a nivel de laboratorio como a escala industrial. 

Recientemente se ha desarrollado una novedosa tecnología que permite la conversión 
ecoeficiente de los lodos en un material neutro, seco y homogéneo con diversas aplicaciones. 
Este nuevo producto, denominado Neutral, es similar a la cal apagada y se puede utilizar como 
suministro alternativo en las cementeras y otras aplicaciones, como aditivo para el hormigón, 
asfaltos y cerámicas. La tecnología que permite este reciclaje ha sido patentada mundialmente 
y ha sido desarrollada por una empresa española (26). 

En Francia, se han efectuado dos proyectos pilotos con un lodo procesado (lavado en la misma 
estación depuradora, del que resulta una composición con un 70% de materia mineral y 30% 
de materia orgánica y tras un cribado en trómel se elimina aproximadamente un 20% de la 
materia orgánica). El objetivo era comparar los impactos geotécnicos y medioambientales 
frente a los causados por una arena convencional. Uno es una zanja drenante (Rossy, 1997) y 
el otro es una explanada de 300x5 m2 (Vitry-sur Seine,1999). Ambos han satisfecho las 
especificaciones de la guía LCPC-SETRA, por lo que el empleo de este material procesado se 
está comercializando con el nombre “Valori´sableR” por la empresa ECOPUR y puede 
considerarse adecuado para la realización de rellenos en general y explanadas no tratadas (18).   

 

4.- CONSIDERACIONES MEDIOAMBIENTALES 
La Ley 10/1998, de Residuos, de 21 de abril, establecía en su artículo 3 que tendrían 
consideración de residuos todos aquellos que figurasen en el Catálogo Europeo de Residuos 
(CER). Este Catálogo fue aprobado por la Decisión 94/3/CE de 20 de diciembre de 1993, y 
complementado con la Decisión 94/904/CE, ambas aprobadas en el Real Decreto 952/1997. 

En España, la transposición de esta Directiva al ordenamiento jurídico interno se ha llevado a 
cabo a través de la Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados que 
sustituye a la anteriormente vigente Ley 10/1998, de Residuos.  

La Ley 22/2011 de residuos y suelos contaminados establece en su artículo 6 que la 
determinación de los residuos que han de considerarse como residuos peligrosos y no 
peligrosos se hará de conformidad con la Lista Europea de Residuos (LER) establecida en la 
decisión 2000/532/CE de la Comisión, de 3 de mayo de 2000.  

Los lodos procedentes de estaciones depuradoras de aguas residuales constituyen el residuo 
de código 19 08 05. Se trata de un residuo perteneciente al capítulo 19, correspondiente a los 
“Residuos de las instalaciones para el tratamiento de residuos, de las plantas externas de 
tratamiento de aguas residuales y de la preparación de agua para consumo humano y de agua 
para uso industrial” y subcapítulo 18 08 “Residuos de plantas de tratamiento de aguas 
residuales no especificados en otra categoría”. Están considerados como residuos no 
peligrosos. 

Las cenizas procedentes de la incineración de estos lodos constituyen el residuo de código 19 
01 13. Pertenecen al capítulo 19 y subcapítulo 01 “Residuos de la incineración o pirólisis de 
residuos”. Las cenizas volantes pueden tener sustancias peligrosas, y están caracterizadas 
como residuos peligrosos. 
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El Plan Nacional de Lodos de EDAR 2007-2015, se propone proteger el medio ambiente y 
especialmente la calidad del suelo gestionando adecuadamente los lodos, así como el logro de 
los siguientes objetivos ecológicos  (10): 

- Clarificar la responsabilidad y la competencia para autorizar y controlar las 
operaciones de gestión. 

- Asegurar una infraestructura adecuada de instalaciones de almacenamiento, 
tratamiento y eliminación. 

- Mejorar la gestión ambiental de los LD, ajustando su calidad al destino final. 
- Establecer criterios homogéneos y normalizados para su correcta gestión. 
- Prevención de la contaminación los LD en coordinación con las actividades de 

saneamiento. 
- Ampliar y mejorar la coordinación entre las distintas Administraciones y Agentes 

privados e involucrados, en particular entre los Departamentos de Medio Ambiente, 
Agricultura y Saneamiento y Calidad de las Aguas. 

- Minimización de los LD destinados a depósito en vertedero. 
- Mejora del sistema estadístico y de generación de datos. 

Para los LD, son de aplicación todas las normas en vigor relativas a los lodos y en particular la 
ley  de residuos 10/1998 que da priorización y responsabilidad al productor. A las instalaciones 
para la gestión de los LD les es así mismo de aplicación la Directiva 96/61, que entre otras 
cosas contempla la utilización de las mejores técnicas disponibles en las actividades de gestión 
de LD. Además según la directiva 86/278/CEE los LD deben tener un limite de metales 
pesados y debe haber un uso restringido de estos en lo suelos, entre otros requisitos(73). 

La utilización tanto de los lodos como de las cenizas,  podría resolver dos problemas a la vez, 
uno medioambiental, como es el rápido llenado del vertedero, y otro económico, de disminución 
de costes, derivados del transporte y coste de vertido. Además, el tratamiento de dichos 
residuos con aprovechamiento de su contenido energético permite integrarlos en el proceso 
productivo y a la vez reduce el consumo de recursos naturales (34). 

Los lodos de las depuradoras (LD) tienen la peculiaridad respecto a otros tipos de residuos, de 
que su uso en el suelo está regulado por la Directiva 86/278/CEE relativa a la protección del 
medio ambiente y en particular de los suelos en la utilización de los lodos con fines agrícolas. 
Esta Directiva regula las condiciones de aplicación de los LD a los suelos agrícolas, 
condiciones orientadas a evitar el posible efecto nocivo sobre las aguas, el suelo, la 
vegetación, los animales y la salud humana. 

5.- ASPECTOS ECONÓMICOS 
El destino con menor coste de los lodos actualmente es el vertido, pero este método no es 
adecuado ni sostenible. Estimaciones hechas por grupos en Europa dan un coste de entre 110 
y 160 €/T de lodo seco que se lleva al vertedero y en cambio el que se incinera conlleva un 
coste de entre 260 y 350 €/T, cantidad que podría disminuir y que es menor, en grandes 
plantas con gran capacidad de tratamiento (74). 

Actualmente en España el vertido del lodo deshidratado cuesta aproximadamente 70€/T., 
dependiendo el coste exacto de la distancia de la EDAR al vertedero, del volumen de 
producción, de la composición del lodo, etc. En el caso del secado de los lodos, los costes son 
muy variables ya que los sistemas de secado plantean numerosos problemas de estabilidad del 
proceso y las plantas no trabajan a pleno rendimiento, pero aun así  se puede considerar que la 
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producción de electricidad asociada al secado en la planta de cogeneración, compensa el coste 
del secado. 

La siguiente tabla muestra un resumen de los costes de las tecnologías disponibles en el año 
2002 (75). 

 

 
Tecnología 

 

Material 
 

Capacidad 
normal 
de las 

unidades 
t /año 

 

Capacidad 
normal 

de las unidades 
Inversión 

Explotación 
tms /año 

 

Inversión 
106 € 

 

Inversión 
€ / (tms/año) 

 

Explotación 
€ / tms 

 

Secado térmico + 
quemador 
 

Lodo 
deshidr. 

50.000 - 
200.000 11.500 - 46.000 4,8 – 13,8 290 – 410 105 – 130 

Secado térmico 
+cogeneración 
 

Lodo 
deshidr. 

50.000 - 
200.000 11.500 - 46.000 9,6 – 27,0 590 – 830 40 – 110 

Secado STC + 
cogeneración 
 

Lodo 
deshidr. 

10.000 - 
47.000 2.300 - 10.800 2,6 – 7,8 730 – 1.120 60 – 140 

Secado eléctrico con 
bomba de calor 
 

Lodo 
deshidr. 

10.000 - 
33.000 2.300 - 7.600 1,4- 2,8 360 – 610 150 – 220 

Secado térmico 
+cogeneración+gasificaci
ón 
 

Lodo 
deshidr. 

50.000 -
200.000 11.500 - 46.000 14,4 – 39,1 850 – 1.250 30 – 110 

Oxidación supercrítica 
(SCWO) 
 

Lodo 
espesado 90.000 20.700 4,3 210 200 

Sistema Vertech 
 

Lodo 
espesado 622.000 28.000 36,1 1.290 250 

Biometización+cogeneraci
ón 
 

Forsu/lodo 
80/20 

35.000 - 
140.000 8.100 - 32.200 12,0 – 28,8 890 – 1.500 70 – 140 

Presecado +inciner.+ 
turbina a vapor 
 

Lodo 
deshidr. 

50.000 - 
200.000 11.500 - 46.000 25,2 – 72,7 1.590 – 2.180 220 – 320 

Presecado +incineración 
(Dordrecht) 
 

Lodo 
deshidr. 240.000 55.200 77,5 1.400 250 

Incineración + turbina a 
vapor 
 

Lodo 
deshidr. 

50.000 - 
200.000 11.500 - 46.000 29,4 – 85,3 1.850 – 2.570 250 – 350 

Compostaje windrow – 
s/bulking 
 

Lodo 
deshidr. 

10.000 - 
150.000 2.300 - 34.500 0,5 – 3,1 90 - 240 20 – 85 

Compostaje windrow 
 

Lodo 
deshidr. 

10.000 - 
150.000 2.300 - 34.500 0,5 – 3,1 90 - 240 40 – 85 

Compostaje túnel Lodo 
deshidr. 

10.000 - 
150.000 2.300 - 34.500 2,5 – 18,3 530 – 1.080 90 – 170 

Compostaje canal 
 

Lodo 
deshidr. 

10.000 - 
150.000 2.300 - 34.500 1,2 – 7,8 220 – 510 60 - 140 

Nota: tms (tonelada métrica seca) 

Tabla 12: Costes de las tecnologías disponibles en 2002 para el tratamiento del lodo 
Tras un análisis de las inversiones realizadas por los países de Europa se comprueba que los 
costes de tratamiento de lodos son menores del 6% del coste destinado a los servicios del 
agua  (74). 
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6.- NORMATIVA TÉCNICA 
No existe normativa específica que regule el uso de estos residuos, pero para su posible 
empleo en distintos materiales de construcción, los estudios de laboratorio manejan como 
referencia las normas existentes de cada material, donde se especifican las propiedades 
finales que deben cumplir. 

Ladrillos 
- UNE-EN 771-1:2011. Especificaciones de piezas para fábrica de albañilería. Parte 1: Piezas 

de arcilla cocida 

Morteros y hormigones. 
- Ministerio de Fomento. “Instrucción de Hormigón Estructural (EHE-08)” (76). 

- Ministerio de Fomento. “Instrucción para la Recepción de Cementos (RC-08)” (77). 
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