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Resumen

El quitosano es un polimero natural que se ha empleado como coagulante primario en el tratamiento de
aguas residuales. Sin embargo, son pocas las investigaciones sobre su uso en aguas complejas como las aguas de
produccion de petroleo (APP). En esta investigacion se evaluo la eficiencia del quitosano como coagulante durante
el tratamiento de APP de baja turbidez (52 NTU). Las muestras de APP provenientes de crudo pesado (APPP)
se recolectaron en el Patio de Tanque de Ul¢, Costa Oriental del Lago, estado Zulia Venezuela. Se trabajo con
quitosano Comercial Sigma Chemical Co. (QC) evaluandose las concentraciones de 40, 42, 44, 46 y 48 mg/L. Se
determinaron los parametros hidrocarburos, aceites y grasas (A'y G), demanda quimica de oxigeno (DQO), s6lidos
suspendidos totales (SST), sélidos suspendidos volatiles (SSV), turbidez, color y pH antes y después del tratamien-
to con el coagulante. E1 QC fue eficiente para remover hidrocarburos, turbidez y color de las APPP, obteniéndose
remociones superiores al 75% para la concentracion optima de 48 mg/L. Después del tratamiento con QC las con-
centraciones de hidrocarburos disminuyeron a valores menores a los establecidos en la normativa ambiental. E1 QC
se presenta como alternativa para remover hidrocarburos de las APPP.
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Efficiency of chitosan as coagulant during
treatment of low turbidity water associated crude oil
production

Abstract

Chitosan is a natural polymer that has been used as primary coagulant in wastewater treatment. However,
there are few research on its use in complex water as the crude oil production water (WCP). In this study the effecti-
veness of chitosan as a coagulant during WCP treatment of low turbidity water (52 NTU) was evaluated. WCP sam-
ples from extraction of heavy crude oil (WHC) were collected in the yard tank of Ul¢, located in the eastern coast
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of the Maracaibo’s lake, state Zulia Venezuela. The Sigma Chemical Co. Commercial chitosan (QC) was evaluated
the concentrations of 40, 42, 44, 46 and 48 mg / L. The following parameters hydrocarbons, oil and grease (O&G),
chemical oxygen demand (COD), total suspended solids (TSS), volatiles suspended solids (VSS), turbidity, color
and pH were determined before and after treatment with the coagulant. The QC was efficient for the removal of
hydrocarbons, turbidity and color present in the WHC, obtaining over 75% removal for the optimal concentration
of 48 mg/L. After treatment with QC hydrocarbon concentrations decreased to values lower than those established
by environmental regulations. The QC is presented as an alternative to remove hydrocarbons from WHC.

Key words: Chitosan, coagulant, water oil production, hydrocarbons, turbidity.

Introduccion

Las aguas de produccion petroleo (APP) originadas durante la exploracion y produccion del crudo,
presentan una serie de compuestos que varian dependiendo de localizacion geografica de los yacimien-
tos, los métodos de extraccion, los tratamientos quimicos y del contacto entre el crudo y la formacion.
Entre las caracteristicas fisicoquimicas de las APP se destaca la concentracion de hidrocarburos producto
de su contacto con el crudo, representado un problema cuando se intenta reutilizarlas o descargarlas,
debido a los dafios que pueden ocasionar [1].

Entre los tratamientos aplicados para disminuir los contaminantes se encuentra la coagulacion.
Existen varios productos que se emplean como coagulantes y floculantes para el tratamiento de aguas
naturales y residuales, como sulfato de aluminio, policloruro de aluminio, cloruro férrico y polimeros
sintéticos, entre otros [2]. Sin embargo, debido a diversas razones entre las cuales podrian mencionarse:
incremento de la concentracion del metal en el agua tratada, produccion de lodo, toxicidad, efecto del pH
y temperatura, dosis requeridas, costos y eficiencia, estd aumentando el interés en desarrollar coagulantes
alternativos de bajo costo, seguros, biodegradables y que no produzcan contaminacion secundaria [2].

El quitosano es un polimero cationico lineal, biodegradable, no toxico, de alto peso molecular, de
facil aplicacién y ambientalmente amigable [3,4]. El quitosano se ha empleado como coagulante prima-
rio en aguas residuales industriales tales como las avicolas, lacteas, industrias de alimentos y carnicas,
como floculante para remocioén de particulas coloidales solidas y aceites, y para la captura de metales
pesados y pesticidas en soluciones acuosas, asi como también en aguas naturales con diferentes valores
de turbidez [5].

En esta investigacion se evalud la eficiencia del quitosano como coagulante durante el tratamiento
de aguas de produccion de petroleo pesado (APPP) de baja turbidez.

Parte experimental
Preparacion de la soluciéon coagulante

Para la preparacion de la solucion coagulante se trabajo con quitosano comercial Sigma Chemical
Co. (QC). La muestra se disolvio en acido clorhidrico 0,10 M, preparando soluciones al 1,0% [6]. Se
seleccionaron las concentraciones de 40, 42, 44, 46 y 48 mg/L de solucion de QC.

Agua residual

Las APP se obtuvieron en el Patio de Tanques de Ulé¢, ubicado en la Costa Oriental del Lago de
Maracaibo, estado Zulia, Venezuela, provenientes de la separacion del agua asociada a la extraccion de
crudo pesado (10°API-21,9°API). Se realizaron muestreos simples, ocho para la caracterizacion de las
APP y tres para las pruebas de coagulacion. Las muestras se almacenaron en recipientes plasticos de 20
L, se trasladaron al laboratorio y se refrigeraron a 4°C para su conservacion.
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Proceso de coagulacion

La evaluacion de la coagulacion se llevé a cabo utilizando un aparato de Prueba de Jarra modelo
JLT6; se agregd 1 L de APPP, a cada uno de los seis vasos de precipitado de 1000 mL, tomando uno de
estos como control. Posteriormente, se procedio a agregar el coagulante, al iniciar el mezclado rapido (100
rpm, Imin); se agregaron en cinco de los vasos de precipitado las diferentes dosis de coagulante (4,0; 4,2;
4,4; 4,6 y 4,8 mL) usando una pipeta, se procedioé luego al mezclado lento (30 rpm, 20 min), para finalizar
con la fase de sedimentacion (30 min). Los ensayos se realizaron por triplicado, a una temperatura de 25
°C £ 1 °C. Los parametros fisicoquimicos de cada una de las muestras se midieron antes y después del
tratamiento. Para determinar la concentracion optima se consider6 la menor concentracion (6ptima) del
coagulante que removio6 el mayor valor de hidrocarburos.

Parametros analizados

Para la caracterizacion de las APP se determind la turbidez, color, alcalinidad, pH, demanda
quimica de oxigeno (DQO), aceites y grasas (A y G), hidrocarburos, fosforo, nitrégeno total Kjeldahl
(NTK), metales, solidos suspendidos totales (SST), sélidos suspendidos volatiles (SSV) y cloruros segiin
lo establecido en los métodos estandar [7]. Mientras que los parametros hidrocarburos, turbidez, DQO,
SST, SSV, Ay G, color y pH se analizaron antes y después del tratamiento de coagulacion para evaluar
la efectividad del quitosano.

Resultados y discusion

La Tabla 1 muestra los resultados de la caracterizacion fisicoquimica de los parametros mas rele-
vantes de las APP. Al comparar los resultados con la normativa ambiental vigente para descarga a cuer-
pos de agua [8], se obtuvo que el pH fue de 8 unidades, encontrandose dentro del rango de 6 a 9, 1a DQO,
SST y color estuvieron por debajo de los limites, mientras que las concentraciones de hidrocarburos, A'y
G y cloruros superan los limites establecidos.

Tabla 1. Parametros fisicoquimicos de las aguas de produccién de petroleo
asociados a la extraccion de crudo pesado antes del tratamiento con quitosano

Parametros APPP Gaceta Oficial [8]
pH 8,08 6-9
Turbidez (NTU) 52,7 NR
Color (UC) 438,7 500
DQO (mg/L) 355,17 350
Aceites y Grasas (mg/L) 100,1 20
Hidrocarburos (mg/L) 51,86 20
SST (mg/L) 70 80
SSV (mg/L) 54 NR
Alcalinidad (mg CaCO,/L) 1.085 NR
Nitrogeno (mg/L) 12,4 40
Fosforo (mg/L) 1,8 10
Cloruros (mg/L) 1234 1000

APPP: aguas asociadas a la extraccion de crudo pesado. NR: No reportado

En general las APPP caracterizadas en esta investigacion pueden considerarse como aguas di-
luidas con bajos valores de turbidez, al compararlas con la APPP caracterizadas por Caldera et. al. [5].
Las APPP mostraron algunas diferencias al compararlas con las reportadas por otros investigadores [9,
10, 11, 12]. Estos resultados indicaron la variacion en las APP debido quizas a cambios ocurridos en la
industria petrolera en cuanto a la produccion de crudo.
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En la Figura 1 se muestra el comportamiento de la remocion turbidez después del tratamiento de las
APPP con QC para las diferentes concentraciones evaluadas (40, 42, 44, 46 y 48 mg/L), se observa poca
variacion, manteniéndose entre 76% y 78%, sin tendencia regular en el comportamiento con respecto a
las concentraciones de QC agregadas. La turbidez residual disminuyo6 a 12 NTU, para la concentracion de
42 mg/L de QC. También se observa en la Figura 1 una remocion de turbidez del 6% en muestras APPP
sin coagulante (control), lo que permite evidenciar la accidon y efectividad del quitosano para remover
turbidez de las APPP. Rojas et. al. [10] reportan remociones de turbidez en APP de mas del 90% durante
el tratamiento con polimeros catidnicos; mientras que Selmer et. al. [13], refieren 90% de remocion de la
turbidez presente en aguas residuales de industrias lacteas después del tratamiento con quitosano. Por su
parte, Caldera et. al. [5] encontraron remociones de menores al 56% cuando evaluaron APPP con turbidez
inicial de 140 NTU aplicando QC, después de filtrar las muestras la remocion alcanzo 90%.

Figura 1. Comportamiento de la remocion de turbidez y color durante la aplicacion
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En cuanto al color, la remocion vario entre 79% y 80%, con valores de color residual entre 71
y 79 U Pt-Co y un comportamiento similar a la turbidez (Figura 1). Renault et. al. [14] indican que el
quitosano es eficiente para la remocion de color desde aguas aceitosas. Por otra parte, los valores de pH
no presentaron variaciéon manteniéndose en 7,9 unidades durante el tratamiento con QC, este valor se
encuentra en el rango (6-9) establecido en las normativas venezolanas para descargas a cuerpos de agua
[8]. También se ha demostrado que la eficiencia del quitosano en la remocion de turbidez es afectada por
el pH, disminuyendo a valores de pH entre 7,0 y 7,65 [15].

Las concentraciones de hidrocarburos disminuyeron a 3 mg/L cuando se aplicé la concentracion
de QC de 48 mg/L, con porcentajes de remocion de 90% (Figura 2). Esta concentracion fue considerada
como Optima en este estudio debido a que los hidrocarburos representan el parametro mas importante
a remover en este tipo de agua residual. Después del tratamiento con todas las concentraciones de coa-
gulante se obtuvieron valores menores al establecido en la normativa ambiental venezolana [8]. Esto
demuestra la eficiencia del quitosano para remover compuestos aceitosos de las aguas residuales. Simi-
lares resultados presentaron Caldera et. al. [5] quienes obtuvieron remociones de hidrocarburos de 70%
desde APPP para concentraciones de coagulante de 36 mg/L; mientras que Ahmad et. al. [16] reportan
remociones de aceite de 70% para concentraciones de 300 mg/L de quitosano durante el tratamiento de
efluentes provenientes de la obtencion de aceite de palma.
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Figura 2. Comportamiento de la remocion de hidrocarburos durante la aplicacion
del quitosano a APPP.
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El quitosano no fue muy efectivo para remover DQO de las APPP lograndose remociones hasta
12,5% para la dosis de 48 mg/L de QC y remanente de 298 mg/L, esta baja remocion podria asociarse
a los mecanismos de accidn del coagulante [2], asi como también al efecto de los cloruros presentes en

las APPP.

Figura 3. Comportamiento de la remocion de A y G durante la aplicacion
del quitosano a APPP.
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En la Figura 3 se observa el rango de remocion de A y G entre 39 y 59%, encontrandose las mayo-
res remociones para las concentraciones de QC de 42 mg/L con remanentes de Ay G de 39 mg/L. Com-
parando con la normativa para descarga a cuerpos de aguas [8], se puede apreciar que la concentracion
remanente supera los 20 mg/L, sin embargo el quitosano demuestra que aunque no es un producto que
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remueve el 100% de A y G se puede utilizar para disminuir el indice de contaminacion presente en las
APPP [5]. En la investigacion realizada por Pacheco et. al. [17] se obtuvieron resultados parecidos a los
encontrados en esta investigacion en la remocion de grasas, logrando una remocion de 40% después del
tratamiento con quitosano para aguas de cola centrifugada de la industria sardinera.

Para SST se lograron remociones muy parecidas entre 55% y 61% para las concentraciones de
42,44, 46 y 48 mg/L respectivamente (Figura 4), lograndose obtener una concentracion remanente en-
tre 16 y 18 mg/L. Cabe destacar que la muestra de esta variable presenta una concentraciéon menor a lo
establecido en la legislacion Venezolana [8], 80 mg/L. Remociones parecidas a estas obtuvieron Rojas
et. al. [10], en un sistema de flotacion durante el tratamiento de APP, mostrando porcentaje de remocion
de 72% de solidos suspendidos a 40 psi y 40% de reciclo. Por su parte, Pacheco et. al. [17] obtuvieron
resultados menores, logrando una remocion de 25% de SST después del tratamiento con quitosano para
aguas de cola centrifugada de la industria sardinera.

En el caso de los SSV, la remocion maxima se obtuvo con la concentracion de 42 mg/L de quito-
sano (Figura 4), obteniéndose un remanente de 12 mg/L de SSV y una remocién del 68%. Para las otras
concentraciones del coagulante se puede observar un descenso en la remocion de este parametro obte-
niéndose remanentes en el orden de 15 y 22 mg/L, alcanzandose remociones entre 41% y 63%.

Figura 4. Comportamiento de la remocion de SST y SSV durante la aplicaciéon
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Por otra parte, al comparar los parametros evaluados no se observo correlacion significativa entre
ellos. Se observo diferencia significativa (p < 0,05) entre los tratamientos que recibieron QC con respecto
al control para todos los parametros evaluados. Adicionalmente se observo diferencia significativa para
los parametros A y G, hidrocarburos y DQO con respecto a las concentraciones de QC aplicadas, mien-

tras que la turbidez y el color presentaron el mismo comportamiento para todas las concentraciones de
QC (p > 0,05).

Conclusiones

El quitosano como coagulante durante el tratamiento de las aguas de produccion de petroleo pesa-
do (APPP) con turbidez inicial de 52 NTU removi6 mas del 75% de turbidez, color e hidrocarburos para
la concentracion optima de 48 mg/L, presentandose como una alternativa de tratamiento para las APPP.

Las concentraciones de hidrocarburos disminuyeron a valores menores al establecido en la nor-
mativa ambiental venezolana, cuando se aplicé la concentracion de QC de 48 mg/L, con porcentajes de
remocion de 90%.
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