
En las refinerias de petroleo, en 
las plantas de destilacion del 

alquitran de hulla y en las 
coquerias, asi como en otros 

sectores industriales, se producen 
lodos malolientes. La 

composicion de estos residuos 
depende de su origen y, por lo 
tanto, sus propiedades varian 

ampliamente. Cantidades 
considerables de estos lodos se 

acumulan en depositos y 

vertederos, originando diversos 
problemas. Las soluciones a estos 

problemas pasan por el 
tratamiento y valorizacion de los 

lodos. EI presente articulo 
describe varias alternativas para 

ello. 

Tratamiento de Residuos 

1. lntroducci6n 

Los Jodos de! alquitran y del petr6-
Jco son unas pastas ncgras, pegajo­
sas y malolientes. Normalmcntc, 
se componen de un 15-30% en pe­
so de s6lidos, de un 15-35%> de 
componcntes ligeros, mcdios y pe­
sados, principalmcnte hidrocar­
buros, y de un 5-60%; de agua. 

Los materiales s6lidos son carb6n, 
ccniza, arena, piedras y otros pro­
ductos inorganicos. EI origen de 
los componentes ligcros, mcdios y 
pesados esta tanto en los proccsos 
termicos de separaci6n, como en 
los proccsos de rectificaci6n quc 
tienen lugar en las plantas carbo­
quf micas y en Jas refinerfas de pe­
tröleo. Los alquitrancs y la brea 
proceden de los procesos de obtcn­
ci6n de coque, pero tambien de las 
refincrfas. La partc principal del 
agua sc atribuyc al almaccnamien­
to, pero tambien a su mezcla con cl 
lodo para el transporte de este. So­
lo una pcqucfia partc de! agua po­
drfa considerarse como de reacciÖll 
directa. 

2.,Porqueloslodos 
son tan problematicos? 

Los lodos de! alquiträn y del petr6-
leo soll residuos que se gelleran 
durante el proccso de rcctificaci6n 
de materiales llaturales. Podrfall 
elltenderse como el inevitable sub­
producto de la explotaci61l de los 
recursos naturales. En ellos hay 
acumuladas sustallcias t6xicas, co­
mo mercurio y bellcello. 

Collsiderablcs cantidadcs de talcs 
residuos soll depositadas o llevadas 

a vertederos pröximos al lugar doll­
de sc origillan, eil los cuales perma­
llccen durante mucho tiempo. 

Estos residuos de las industrias 
carboqufmicas y de refino de pc­
tr6Jco crcan fundamelltalmcnte 
trcs problcmas: 

- Olor desagradablc, dcbido a los 
fcllolcs y crcsoles que collticncll. 
- Liberaci6n de componentes töxi­
cos, tales como mercurio y bellce­
no. 
- Contaminaci6n del agua subtcITanca. 

La practica de dcpositar, llevar a 
vcrtcdcro o vertcr cn pozos tales 
residuos tiene por lo mcnos 80 
afios de antigüedad. EI impacto 
mcdioambicntal es enorme. Aull­
que con rctraso, se han establccido 
mcdidas de protecci6n ambiental, 
y no es muy probable quc se aprue­
ben nucvas arcas de dep6sito, nue­
vos vertederos o nuevos pozos pa­
ra vcrtido. Hoy cn dfa, debido a la 
concicncia ecol6gica gcncral, la le­
gislaci6n obliga a Ja regeneraci6n 
de todas estas areas. 

3. tC6mo tratar 
los lodos? 

La sclccci6n de Ja tecnologfa de 
tratamicnto de los lodos de! alqui­
tran y del pctr6lco sc basa en una 
scrie de considcraciones que ticncn 
cn cuenta los siguicntcs paramctros: 

- EI tipo, consistencia y composi­
ci6n de los Jodos existentes en las 
areas indicadas. 
- Los nucvos rcsiduos quc sc produ­
ccn, que tambicn ncccsitan tratarsc. 
- La posibilidad de rccupcrar, rcci­
clar o rcutilizar los materiales con-
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tcnidos cn los lodos y residuos. 
- La prevenci6n de una contarnina­
ci6n sccundaria dcbida a los corn­
pucstos t6xicos prcscntes. 

Las normas, cspccificaciones y 
dircctrices dadas por Ja lcgislaci6n 
apl icablc vigcntc. 

Por lo gcncral, trcs son las alterna­
ti vas principales a scleccionar: 

Incincraci6n cspccial. 
- Utilizaci6n corno cornponcntes de 
cornbustiblcs utilizados cn las in­
dustrias de gcncraci6n de cnergfa. 
- Scparaci6n y recupcraci6n de 
materiales. 

Dcpcndiendo dcl proceso seleccio­
nado, es posible utilizar los pro­
ductos rccuperados corno rnatcrias 
prirnas en proccsos corncrciales o 
emplcar los lodos corno fuente de 
cncrgfa. Cualquicra de cllos podrfa 
ser un negocio lucrativo. 

4. Comparaci6n de 
tecnologfas 

EI prirncr obstaculo quc hay que 
salvar es c6rno extracr los residuos 
de los dep6sitos, vertederos o po­
zos, y llcvarlos a los lugarcs de tra­
tarnicnto. Existcn las siguientcs 
posibilidadcs conocidas: 

- Excavadora flotante, que incor­
pora una bornba especial para pas­
tas cspcsas. 
- Bornba de aspiraci6n. 
- Licuefacci6n directa rnediante 
vapor. 

Todas estas tccnologfas transpor­
tan los rcsiduos, en tuberfas cerra­
das, dcsdc el area donde csta depo­
sitado hasta Ja planta de tratamicn­
to. Si Ja concentraci6n de compo­
ncntcs t6xicos es elcvada, es nece­
sario seJeccionar Ja tccnologfa que 
proporcionc un discno cerrado des­
de cl punto de cxtracci6n hasta el 
final de! subsiguicnte proccso de 
trat am icnto. 

En los apartados siguicntcs se dcs­
cribcn y comentan trcs procesos 
de tratamiento aplicados en Ja 
practica. 
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5. Tratamiento de 
secado y conversion 

La combinaci6n del sccado y Ja 
conversi6n termica (Fig. l) fuc de­
sarrollada para tratar termicamentc 
y convcrtir lodos del alquitran y 
del petr61eo (proccso Aichcr de re­
ciclado de lodos). Es un proceso 
continuo. EI secado es la primcra 
ctapa y tienc lugar al vacfo (apro­
ximadamentc 200 rnbar). La apli­
caci6n de vacfo tienc importancia 
dcsde el punto de vista de Ja scgu­
ridad, pero tambien perrnite el uso 
de fucntcs de energf a de baja tem­
peratura, como vapor a baja prc­
si6n o incluso agua calientc. Tales 
fucntes de energfa se producen cn 
las industrias de proceso con un 
coste notablementc bajo. EI secado 
al vacf o y las tcmperaturas mode­
radas aseguran un reducido conte­
n ido de contaminantes en los vapo­
res generados cn esta etapa. 

La convcrsi6n termica del material 
secado se llcva a cabo en una se­
gunda etapa, quc sc conoce como 
pir61isis a baja tempcratura. Esta 
operaci6n ticne lugar a 400 °C en 
una atrn6sfcra libre de oxfgeno. EI 
lodo seco se convierte en dos fa­
ses: Ja fase vapor y el residuo s6li­
do final. La fase vapor esta forma­
da por aceitc de conversi6n y agua. 
Ambas fases se condcnsan y sepa­
ran por ccntrifugaci6n. La fase s6-
lido final se conoce como carb6n 
de conversi6n (coquc). Cuando es­
te se descarga del convcrtidor, se 
enfrfa y almaccna en silos. 

Mediante balances de materia y 
analisis de muestras sc obtuvo que 
cl 35 % en peso de la rnateria seca 
alimentada al convertidor se con­
vicrte en accite de convcrsi6n y el 
45 %, cn carb6n de convcrsi6n. EI 
mercurio alimentado a Ja planta 
con los lodos resulta eliminado 
completamcnte de los productos de 
convcrsi6n. EI 98,5 % dcl conteni­
do de rnateria organica halogenada 
de los lodos sc degrada, y los hi­
drocarburos aromaticos policfcli­
cos contenidos se destruycn. 

Los aceitcs asf obtenidos curnplen 
todas las caracterf sticas de los 
aceites cornbustibles con bajo con­
tenido de azufre, con Ja cxcepci6n 
del punto de inflarnaci6n. EI car­
b6n de convcrsi6n, con un conteni­
do en carbono de aproximadamen­
te un 30%, es un material cornbus­
tible sccundario reutilizable. 

6. Mezcla para obtener 
combustibles 

Los procesos de sccado por con­
tacto de lodos del alquitran y del 
petr61eo permiten Ja vaporizaci6n 
de cornponentes cuya presencia in­
cluso impcdirfa Ja manipulaci6n y 
cl procesarniento posterior. Dcbido 
al origen diverso de talcs lodos, es 
posible Ja existencia de varios hi­
drocarburos. Adcmas de aceites de 
bajo, medio y alto punto de ebulli­
ci6n, tambien hay arornaticos, co­
mo el benccno, el tolueno y los xi­
lenos. La presencia de compucstos 
cancerfgenos, como el benceno, 
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exige un procesamiento totalmcntc 
cerrado de tales lodos. Para prcvc­
nir una contaminaci6n atmosfCrica 
sccundaria, Ja cxtracci6n y trans­
portc de cstos lodos dcbc llcvarsc a 
cabo bajo condicioncs ccrradas. La 
scparaci6n de componentes como 
el benccno pucde efcctuarse por 
medio de una dcstilaci6n por arras­
tre de vapor, lo quc pucde hacerse 
con cl agua contcnida cn los lodos. 
A travcs de Ja evaporaci6n dcl 
agua, cl benccno y otros compo­
nentes fäcilmente volatiles pucden 
vaporizarsc tambien. 

EI secado ticnc lugar a presi6n at­
mosfärica a una temperatura de ca­
lefacc i6n de aproximadamcnte 
l 50°C (la instalaci6n esta formada 
por eJ mismo secador utilizado cn 
el proccso antcrior). En Ja primcra 
partc del sccador, el lodo pastoso y 
frfo fundirfa y, a continuaci6n, se 
calcntarfa hasta la temperatura de 
ebullici6n del agua. Debido a Ja 
presencia de varios materiales 
inorganicos y organicos, el agua 
hervirfa aproximadamentc a 105°C. 
Cuando el 15% del agua contenida 
se ha evaporado, la cantidad de 
bcnceno y otros productos volati­
les es de cspcrar quc sea inferior a 
100 ppm. EI lodo dcshidratado y 
librc de benceno, una vez enfriado 
a Ja tempcratura ambiente, es un 
material ncutro que podrfa tratarsc 
postcriormentc de una forma no 
cerrada. EI lodo seco, dcbido a su 
alto poder calorffico de 22-30 
MJ/kg, puede utilizarsc solamente 
como combustiblc cn unidades de 
combusti6n de accitc pesado, en 
unidadcs de gasificaci6n y en plan­
tas de cemcnto. 

Las grandes centrales de produc­
ci6n de energfa representan el uso 
6ptimo de grandes cantidadcs de 
lodos pretratados. Estos lodos de­
bcrfan mczclarse con cl carb6n pa­
ra rcducir su cJevado poder calorf­
fico y tambien para cstabilizar cl 
poder calorffico fluctuante de! car­
b6n. La mezcla es un combustiblc 
no t6xico, que se transporta bicn y 
fäcil de manipular. Asf, mediantc 
un sccado por contacto, es posible 
transformar un residuo peligroso 
para cl mcdio ambientc en un com­
bustiblc valioso. 

1. lraaal11namlent:11 de 
••••las de realduoa 

EI sccado por contacto discontinuo 
CS adccuado, 110 solo para Ja vapo­
rizacion de componentes, sino 
tambicn para cl fraccionamicnto de 
los lodos en diferentcs cortes (Fig. 

Los componcntcs destilan uno 
tras otro cn funci6n de Ja tempera­
tura y prcsi6n (vacfo) de opcraci6n 
cn Ja camara de proceso. Los com­
poncntes vaporizados condcnsan y 
se descargan como lfquidos. Con 
esta alternativa, es posiblc scparar 
cuantitativamentc y extraer com­
ponentes como agua, hidrocar­
buros ligeros y pcsados, mercurio, 
etc. 

Las ventajas dcl sccado por con­
tacto discontinuo son: 

- La posibilidad de tratar cl lodo en 
el lugar de origen. 
- La separaci6n sclecti va de com­
ponentes y su rcciclado al proceso. 
- La eliminaci6n de los costes de 
disposici6n. 

EI fraccionamiento por vaporiza­
ci6n selectiva en un secador de 
contacto es un proccso disconti­
nuo. Este modo de operaci6n da 
flcxibilidad a Ja selecci6n de las 
condicioncs operativas adecuadas 
al ernte correspondientc. Pero de-

'Tretemiento de Residuos 
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La vaporizaci6n de! agua y de los 
componcntes organicos ligeros 
cmpicza a prcsi6n atmosf6rica y a 
una tempcratura de calefacci6n si­
tuada en el abanico de 250-300 °C. 
A medida quc cl contenido de agua 
decrccc, Ja temperatura dcl lodo 
proccsado sc aumenta, a finde que 
los aceites ligcros y medios tam­
bien sc vaporiccn a prcsi6n atmos­
f6rica. Para dcstilar los componen­
tes pesados, Ja prcsi6n de opcra­
ci6n sc disminuyc micntras la tem­
peratura dcl producto sc incremen­
ta gradualmcntc. Cuando el frac­
cionarniento esta terminado, el re­
siduo final en Ja camara de procc­
so tcndrfa una consistencia granu­
lar pulverulenta. Este polvo se va­
cfa calientc en prescncia de nitr6-
geno y sc cnfrfa en un recipientc 

1 



IN~INllll~ QUIMICA 

cerrado. Cuando la tcmperatura es 
de 60 "C, sc dcscarga finalmente y 
sc cnvfa a Ja planta de cncrgfa, 
dondc sc mczcla con carb6n y se 
utiliza como combustihle. 

, 1. 1•111 lllflUl&llDS 
111aul11s •••a1la raunir ••••• „.,, 

La varicdad de componentes con­
tcn idos en los lodos del alquitran y 
dcl petr61co y sus propiedadcs rc­
quicrc la sclecci6n de equipos de 
procesamiento que garanticcn Ja 
seguridad de la operaci6n, pero 
tamhicn Ja flexibilidad para tratar 
lodos divcrsos. Una peculiaridad 
de estos lodos es que, incluso 
cuando se ha vaporizado toda el 
agua contcnida, cl material resi­
dual presenta una consistencia pas-
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tosa. Esta consistencia pucde va­
riar de fluido poco viscoso a alta­
mente viscoso o incluso polvo gra­
nular, dependiendo de la composi­
ci6n y tcmperatura del residuo en 
Ja dmara de proceso del secador. 
Dado que no existe posibilidad de 
predecir el comportamiento y las 
caracterf sticas de fluencia del rcsi­
duo durante el proccsamiento, el 
secador seleccionado ticne quc 
proporcionar seguridad y flexibili­
dad. 

En detallc, el secador seleccionado 
debe reunir los siguientcs rcquisi­
tos prcvios: 

- Disefio cerrado (sin cmisi6n in­
controlada, sin contaminaci6n del 
agua subterranea). 
- Secado por contacto (sin mezcla 
del medio de transferencia de calor 
y cl producto). 

en aguas residuales 

En menos 

de 30 minutos 

y sin necesidad 

de instrumentos caros 

Servicio informaci6n gratuito: Marque 1~ 

- Autoinertizaci6n de vapores 
guridad frente a combusti6n y ex­
plosi6n). 

Disefio robusto (procesamiento 
de cuerpos s61 idos extrafios de un 
cierto tamafio sin dafiar la unidad). 
- Autolimpieza dcl arca de transfc­
rencia de calor (alta evaporaci6n 
especf fica a baja temperatura de 
calefacci6n, con prevenci6n de 
formaci6n de costras). 

Procesamiento de productos con 
caracterfsticas dcsconocidas (lfqui­
dos, pastas de elevada viscosidad). 
- Flexibilidad de Ja tasa de produc­
ci6n sin cambiar Ja velocidad de 
rotaci6n. 
- Puesta en marcha y parada sin pro­
blemas cualquiera que sca Ja raz6n. 
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