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Resumen. El quitosano ha demostrado ser un buen coagulante durante la
potabilizacion de las aguas. Sin embargo, son pocas las investigaciones
desarrolladas sobre su efectividad en aguas residuales complejas como las
aguas de produccién de petrdleo (APP). En esta investigacion se evalud la
eficiencia del quitosano como coagulante durante el tratamiento de APP.
Las muestras de APP se recolectaron en el Patio de Tanque de Ulé, Costa
Oriental del Lago de Maracaibo, Venezuela. El quitosano se obtuvo por
desacetilacion a 100 °C de la quitina presente en las conchas del camardn
blanco (Litopenaeus schmitti). Los coagulantes se prepararon con
quitosano Comercial Sigma Chemical Co. (quitosano comercial, QC) y
quitosano obtenido ¢n laboratorio a 100 °C (quitosano laboratorio, QL),
evaludndose las concentraciones de 24, 30, 36, 42 y 48 mg/lL,
respectivamente. El QC fue mas eficiente para la remocién de turbidez,
color, demanda quimica de oxigeno (DQO) ¢ hidrocarburos presentes en
las APP, obteniéndose remociones de 90,71%, 90,66%, 50,68% y 70,12%,
respectivamente, para la concentracién de 36 mg/L; mientras que el QL
removid, para la misma concentracion, 73,81%, 77,08%, 52,05% vy
67,52%, respectivamente. El quitosano como coagulante podria ser una
alternativa dc tratamiento para las APP. Recibido: 05 mayo 2009,
aceptado: 26 noviembre 2009,

Palabras clave. Quitosano, coagulante, aguas de produccion de petrdleo,
quitina, turbidez.
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CHITOSAN AS A COAGULANT DURING TREATMENT
OF WATER FROM CRUDE OIL PRCDUCTION

Abstract. Chitosan is a useful coagulant for water purification. However,
little is still known about its effectiveness in complex wastewaters like
water from crude oil production (WCP). We evaluated the efficiency of
chitosan as a coagulant for WCP treatment. The WCP samples were
collected at Ulé Field, on the eastern coast of Lake Maracaibo, Venczuela.
Chitosan was obtained by deacetylation (at 100 °C) of chitin in white
shrimp shells (Litopenaeus schmitti). Coagulants were prepared with
Sigma Chemical Co. commercial chitosan (commercial chitosan, CC) and
chitosan obtained in laboratory at 100 °C (laboratory chitosan, LC).
Concentrations of 24, 30, 36, 42 and 48 mg/L, were evaluated. The CC
was more efficient at removing turbidity, color, chemical oxygen demand
(COD), and oil from WCP, with removal of 90.71%, 90.66%, 50.68% and
70.12%, respectively, for the 36 mg/L concentration. For the same
concentration, LC removal was 73.81%, 77.08%, 52.05%, and 67.52%,
respectively. Chitosan, as a coagulant, could be an alternative for WCP
treatment. Received: 85 May 2009, accepted: 26 November 2009.

Key words. Chitosan, coagulant, water from crude oil production, chitin,
turbidity.

INTRODUCCION

Las aguas de produccion petréleo (APP) originadas durante la exploracion
y produccién del crudo, presentan una serie de compuestos que varian
dependiendo de localizacién geografica de los yacimientos, los métodos de
extraccion, los tratamientos quimicos y del contacto entre el crudo y la
formacion. Entre las caracteristicas fisicoquimicas de las APP se destacan la
salinidad, porcentaje de sélidos, temperatura, constituyentes organicos e
inorganicos incluyendo minerales, pH, oxigeno disuelto, conductividad,
emulsiones o dispersiones de crudo, hidrocarburos y trazas de metales, entre
otros, representado un problema cuando se intenta reutilizarlas o descargarlas,
debido a los dafios que pueden ocasionar (Gutiérrez ef al. 2002, Garcia et al.
- 2004, Faria 1999, Ma y Wang 2006, Sengupta et al. 2002).

Se han realizado varias investigaciones para evaluar y demostrar que los
tratamientos fisicoquimicos con ozono y sistemas de flotacién de aire disuelto
(FAD), los humedales construidos y los procesos bioldgicos anaerobios,
mesofilicos y termofilicos en reactores de manto de lodo de flujo ascendente
(UASB) y por carga, asi como los aerobios en reactores rotativos de contacto
(RBC), entre otros, son una alternativa de tratamiento viable para las APP
(Rincén et al. 2002, Gutiérrez et al. 2002, Behling ef al. 2003, Gutiérrez et al.
2006, Rojas et al. 2008, Blanco er al. 2008). Sin embargo, debido a las
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caracteristicas de las APP aun se hace necesario seguir en la blsqueda de
tratamientos que permitan disminuir su potencial contaminante, de manera que
puedan ser descargadas al Lago de Maracaibo, cumpliendo asi la normativa
vigente de disposicion a cuerpos de agua. Se ha demostrado que la coagulacion
empleando polimeros catiénicos de alto peso molecular forma fléculos que
tienden a sedimentar y dan buenos resultados en la clarificacion de las APP
(Rojas et al. 2008).

En este sentido, existe un biopolimero con excelentes propiedades
coagulantes y una amplia gama de aplicaciones, el quitosano. El quitosano se
obtiene de la desacetilacion de la quitina, presente en el exoesqueleto de
artropodos y zooplancton marino, formando parte de la pared celular de
algunas familias de hongos y levaduras, ademés en alas de algunos insectos
(Hernandez 2004). La obtencién requiere tratamiento de desmineralizacion
(HCD), desproteinizacion (NaOH) y desacetilacion (NaOH) empleando
diferentes condiciones de temperatura, tiempo de reaccidn y concentraciones de
los acidos y bases (Gacén y Gacén 1996).

El quitosano se ha descrito como un polimero catidnico lineal,
biodegradable, no tdxico, de alto peso molecular, de facil aplicacién y
ambientalmente amigable (Larez 2006, Niquette ez al. 2004). Se ha demostrado
que la presencia de los grupos amino en la estructura del quitosano confieren la
capacidad para coagular sustancias coloidales, ademas su uso permite aumentar
la accién de coagulantes inorganicos convencionales (Gacén y Gacén 1996).
Por esta razén es muy atractivo su uso como coagulante en el tratamiento de
aguas industriales (Emelko y Brown 2004). Entre sus aplicaciones se destacan
la biomedicina, biotecnologia, medicina, tratamiento de aguas industriales
alimenticias, floculacion y coagulacion de proteinas y aminoacidos, ademas
tiene propiedades antifiingica y antibacterial (Hernandez 2004).

En cuanto al tratamiento de las aguas, se ha empleado como coagulante
primario en aguas residuales de alta turbidez y alcalinidad, como floculante
para remocion de particulas coloidales solidas y aceites, y para la captura de
metales pesados y pesticidas en soluciones acuosas (Larez 2006). Se ha
demostrado su efectividad como coagulante en una variedad de aguas
residuales industriales tales como las avicolas, lacteas, industrias de alimentos
y carnicas (No y Meyers 2000), asi como también en aguas naturales con
diferentes valores de turbidez (Divakaran y_Pillai 2002). Sin embargo, son
pocas las investigaciones sobre su uso en aguas complejas como las APP. En
esta investigacion se evalua la eficiencia del quitosano como coagulante
durante el tratamiento de aguas de produccion de petréleo.
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MATERIALES Y METODOS

Preparacion de la solucion coagulante: Las conchas de camardn se
recolectaron en una planta procesadora de camarones ubicada en el estado
Zulia, Venezuela. La obtencion e identificacion se realizé segin la metodologia
descrita por Marmol et al. (2004). Para la preparacion de la soluciones
coagulantes se trabajé quitosano obtenido en el laboratorio mediante la
desacetilacion de la quitina a 100 °C (QL) y quitosano comercial Sigma
Chemical Co. (QC). Las muestras se disolvieron en acido acético 0,10 M,
preparando soluciones al 0,6% para ambos coagulantes. Se trabajé con
concentraciones de 24, 30, 36, 42 y 48 mg/L de soluciéon de QL y QC,
respectivamente.

Agua residual: 1.as APP se obtuvieron en el Patio de Tangues de Ulg,
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), clasificacion segin el Instituto Americano del Petrdleo
(API). Se realizaron tres muestreos simples. Las muestras se almacenaron en
recipientes plasticos de 20 L, se trasladaron al laboratorio y se refrigeraron a
4°C para su conservacion.

Proceso de coagulacion: La evaluacion de la coagulacién se llevé a cabo
utilizando un aparato de Prueba de Jarro modelo JLT6; se agregé 1 L de APP, a
cada uno de los seis vasos de precipitado de 1.000 mL, tomando uno de estos
como control. Posteriormente, se procedio a agregar el coagulante, al iniciar el
mezclado rapido (100 rpm, 1 min); se agregaron en cinco de los vasos de
precipitado las diferentes dosis de coagulante (4, 5, 6, 7 y 8 mL) usando una
pipeta, se procedio 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 pardmetros fisicoquimicos de cada una
de las muestras, se midieron antes y después del tratamiento. Después del
proceso de sedimentacion, las muestras se filtraron (Whatmann No. 1). Para
determinar la concentracion Optima, se considerd la menor concentracién del
coagulante que removié el mayor valor de turbidez.

Pardametros analizados: Para la caracterizacion de las APP se determind la
turbidez, color, alcalinidad, pH, demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), hidrocarburos, fésforo, nitrégeno total Kjeldahl
(NTK), metales, sélidos suspendidos totales (SST), sélidos suspendidos
volatiles (SSV), fenoles y cloruros™ segin lo establecido en los métodos
estaindar (APHA et al. 1998). Mientras que los parametros DQO,
hidrocarburos, turbidez, color y pH se analizaron antes y después del
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tratamiento de coagulacion para evaluar la efectividad del quitosano, siguiendo
la misma metodologia antes mencionada.

Andlisis estadistico: Los datos obtenidos se procesaron empleando el
programa estadistico SPSS (Statistical Package for the Social Sciences). Se
compararon las concentraciones medias de los parametros turbidez, color y
DQO, y las unidades de pH con respecto a cada tratamiento aplicando analisis
de varianza (ANOVA) y prueba a posteriori de Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las caracteristicas fisicoquimicas de las APP se muestran en la Tabla 1. Se
observa que las mismas son aguas diluidas con valores de DQO inferiores a
350 mg/L, mientras que los valores de hidrocarburos, cloruros, fenoles, color,
SST superan los valores limites permisibles establecidos en la Norma
Venezolana vigente (Gaceta Oficial 1995).

El pH es uno de los factores de mayor importancia y efecto sobre el
proceso de coagulacidn; su rango dptimo para la remocién de coloides depende
de la naturaleza del agua y puede variar entre 5,0 y 8,0 unidades (Romero
2005). En el caso de las APP el pH es basico (8,41). Sin embargo, Selmer ez al.
(1996) concluyeron que el quitosano funciona efectivamente como coagulante
a rangos de pH superiores a 5,25 unidades. Por su parte Rojas er al. (2008)
reportaron valores de pH en el rango 7,6 a 7,9 para mezclas de APP
provenientes de la extraccion de crudo mediano y pesado; indicaron que el pH
no afectd el proceso de coagulacion—floculacion ya que los coagulantes
empleados trabajaron en el rango de 4-10 unidades.

En cuanto a los metales Cu, Cd, Pb y Zn, las concentraciones fueron bajas,
menores a los limites establecidos en la Normativa Venezolana de descarga a
los cuerpos de aguas. El quitosano también tiene propiedades para remover
metales de las aguas (Juang y Shao 2002).

En general, las caracteristicas fisicoquimicas de las APP antes del
tratamiento mostraron algunas diferencias al compararlas con las reportadas
por otros investigadores (Gutiérrez et al. 2007, Rojas et al. 2008). Estos
resultados indicaron la variacion en las APP debido quizas a cambios ocurridos
en la industria petrolera en cuanto a la produccién de crudo. Por lo anterior-
mente expuesto, la caracterizacién fisicoquimica debe ser considerada antes de
recomendar la aplicacion de un tratamiento de coagulacién puesto que
parametros como pH, cloruros, turbidez e hidrocarburos podrian afectar la
eficiencia del mismo.
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Tabia 1. Caracteristicas fisicoquimica de las aguas de produccion
de petroleo antes del tratamiento con quitosano.

Norma Venezolana para

AT e
1995)
pH 8,41+ 0,01 6-9
é;cgaggg‘gf 0 803,33 + 37,86 NR
DQO soluble (mg/L) 259,60 + 36,80 NR
DQO total (mg/L) 3394+ 4895 350
DBOs (mg/L) 40,55 £22.78 60
Fosforo {mg/L.) 3,01 +0,76 10
g:;f{{;arburos totales 12321 % 1,79 20
NTK (mg/L) 5600 NR
Cloruros (mg/L) 1.101,21 £ 100,11 1.000
Fenoles (mg/L) 0,83 + 0,70 0,5
Color (UQ) 718,80 + 4,68 500
Turbidez (NTU) 140,00 + 6,00 NR
SST (mg/L) 573,33 £ 90,19 80
SSV (mg/L) 220,00 + 90,19 NR
DBO/DQO 0,12 NR
Cobre (mg/L) 0,18 £ 0,04 0,5
Cadmio (mg/L) 0,010 0,1
Plomo (mg/L) 0,10£0 2
Zine (mg/L) 0,30+0,16 1

APP: Aguas de produccidn de petrdlec. x. Promedio. s:

Desviacién estandar.

NR: No

reportado.

DBO: Demanda

bioquimica de oxigeno. DQO: Demanda quimica de oxigeno.
SS8T: Solidos suspendidos totales. SSV: Sdlidos suspendidos
volatiles. NTK: Nitrégeno total Kjeldahl.
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La fraccion DBO/DQQ es baja (0,12), indicando que los tratamientos
bioldgicos no son la mejor opcidn, puesto que se ha reportado que esta relacion
deberia ser superior a 0,5 para la facil degradacion por los microorganismos
(Crites y Tchobanoglous 2000). Esto justifica la alternativa del proceso
fisicoquimico para remover los contaminantes presentes en las APP.

En la Tabla 2 se muestran los valores de turbidez después del tratamiento
de las APP con quitosano comercial (QC) y quitosano laboratorio (QL) para las
diferentes concentraciones evaluadas (24, 30, 36, 42 y 48 mg/L). Para QC se
obtuvieron valores de turbidez residual después del filtrado entre 13,00 a 24,00
NTU, mientras que para QL los valores variaron entre 36,67 y 45,33 NTU. Los
valores menores de turbidez se obtuvieron para la concentracién del coagulante
de 36 mg/L, la cual resulté la mejor concentracion en este estudio para ambos
coagulantes (dosis 6ptima). Los valores de turbidez para esta concentracion
disminuyeron desde 140,00 NTU hasta 13,00 NTU y 36,67 NTU para QC y QL
respectivamente, obteniéndose remociones de 90,71% y 73,81% (Fig. 1). Se
observa ademas en la Figura 1 que la remocién de turbidez para QC disminuye
al aumentar la concentracién de 24 mg/L hasta 36 mg/L. Sin embargo, al
continuar incrementando la concentracion del coagulante (42 y 47 mg/L) la
turbidez aumentd, efecto que podria estar relacionado con la reestabilizacién de
coloides. Se ha reportado que se requieren dosis bajas de quitosano para
desestabilizar los coloides y sedimentar las particulas en suspension (Roussy et
al. 2005), puesto que la aplicacion de dosis altas de quitosano reestabilizan los
coloides (Divakaran y Pillai 2002). En el caso de QL no hubo una tendencia
especifica en el comportamiento de la turbidez con respecto a las
concentraciones, observandose aumentos y disminuciones con la variacion de
las mismas Por otra parte, la turbidez presentd diferencias significativas (P <
0,05) para las concentraciones evaluadas (Tabla 2), resultados que indican que
la concentracion de quitosano tuvo efecto en la remocidén de turbidez de las
APP.

Los valores de remocion de turbidez antes del filtrado variaron entre
17,86% y 56,43% para QC, mientras que para QL el rango estuvo entre 9,05%
y 14,52%. El proceso de filtracion mejord la remocién de turbidez, indicando
estos resultados que la turbidez presente en las APP se debe a particulas que no
sedimentan en el tiempo considerado en la investigacion y que pueden ser
removidas por filtracion. Resultados similares se han reportados para otros
coagulantes naturales como Moringa oleifera, Hylocerus lemaire y Aloe vera,
durante la potabilizacion de las aguas (Caldera et al. 2007, Diaz y Diaz 2007,
Mendoza et al. 2008).
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Tabla 2. Pardmetros evaluados después del tratamiento de las aguas de
produccion de petrdleo con quitosano comercial (QC) y quitosano
laboratorio (QL).

Parametro Concentracién de Coagulante (mg/L)
24 30 36 42 48
Turbidez (NTU) QC  1500° 13,00 13,00 19,00° 24,007
QL 38,000  45733° 36,67 45,00  41,00%
Color (UC) QC 83,76  69,72° 67,12 77,52° 92,66
QL  199,75* 233,03° 163,86° 224,194 212,22°
pH QC 8,170 7,99* 8,00° 817°  817°
QL 8,04 7,86" 8,16° 7,944 7,95¢
DQO (mg/L) QC  136,23°  139,40° 140,00  121,65° 137,53

QL  210,53* 16848 12420 213,15 20120°

Los valores que presentan letras diferentes en cada columna indican
diferencias significativas (P < 0,05). DQO: Demanda quimica de oxigeno.
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Control 24 30 36 42 48
Concentracion de coagulante (mg/L)
Figura 1. Remocion de turbidez después del tratamiento de las aguas de

produccion de petrolec (APP) con quitosano comercial (QC) y quitosano
faboratorio (QL).
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Por otra parte, en la Figura 1 se observa una remocion de turbidez del
43,10% en muestras APP sin coagulante (control), después del filtrado. Al
comparar los porcentajes de remocion con los obtenidos durante el tratamiento
de las APP con quitosano se evidencia la efectividad del mismo para remover
turbidez. Esta remocion en el control podria relacionarse a efectos residuales de
compuestos quimicos {demulsificantes y reductores de viscosidad, entre otros)
aplicados al crudo durante su tratamiento, éstos causarian algin efecto
coagulante, favorecido por la agitacidn durante el proceso de tratamiento de las
APP. Antes de someter las muestras al proceso de tratamiento se realizd un
ensayo para observar la sedimentacion natural de las APP sin adicion de
quitosano (Fig. 2), se observd que el proceso de sedimentacién fue lento, con
una tendencia a disminuir en funcién del aumento del tiempo de sedimentacion,
alcanzando valores de 111 NTU a las 3 horas, con una remocion de turbidez de
24%. Estos resultados indican que para obtener mejor remocion de turbidez se
necesita un tiempo superior, si la tendencia a disminuir se mantiene.
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Tiempo de sedimentacién (minutos)

Figura 2. Sedimentacion natural de las aguas de produccion de petroleo (APP)
sin la adicion de coagulante.

La eficiencia de remocion de turbidez obtenida en esta investigacion
después de agregar quitosano (polimero catiénico) como coagulante a las APP,
esta relacionada a la desestabilizacion de los coloides. Rojas er al. (2008)
sefialan remociones de turbidez en APP de mas del 90% durante el tratamiento
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con polimeros catiénicos; mientras que Selmer er al. (1996), refieren 90% de
remocion de la turbidez presente en aguas residuales de industrias lacteas
después del tratamiento con quitosano. Es importante destacar que el parametro
turbidez no se encuentra regulado en Venezuela para aguas residuales. Por lo
tanto, se considera que los porcentajes removidos por el quitosano contribuyen
a la clarificacion de las APP.

Las APP son aguas con color caracteristico por el contacto con el crudo.
En esta investigacién las APP presentaron unidades de color (UC) inicial de
718,80; valores que fueron removidos eficientemente por el quitosano (Tabla
2). De esta manera, el color mostré un comportamiento similar a la turbidez;
los menores valores se obtuvieron para la concentracion optima (36 mg/L)
donde el color residual fue de 67,12 UC y 163,86 UC para el QC y QL
respectivamente, representado 90,66% y 77,09% (Fig. 3). Para el control se
obtuvo una remocién de color del 66,53%. Por otra parte, se observé una
correlacion altamente significativa entre el color y la turbidez.
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Figura 3. Remocidn de color después del tratamiento de las aguas de

produccion de petrdleo (APP) con quitosano comercial (QC) y quitosano
laboratorio (QL).
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El color residual de las APP después del tratamiento con los coagulantes
cumple con el valor de color exigido en la Norma Venezolana para descarga a
cuerpos de agua (500 UC). Se puede decir, que aunque las APP presentaron
altos contenidos de unidades de color pudieron ser removidos.

Los valores de pH presentaron poca variacion (Tabla 2) manteniéndose en
el rango de 7,86-8,17 unidades durante el tratamiento para los coagulantes QC
y QL, encontrindose en el intervalo (6-9) establecido en las Normativas
Venezolanas para descargas a cuerpos de agua (Gaceta Oficial 1995). Se ha
reportado que la remocién de turbidez varia en funcion del pH de las aguas,
cuando se aplica quitosano como coagulante. Al respecto, Divakaran y Pillai
(2002) obtuvieron las maximas remociones de turbidez a valores de pH 7,00, .
mientras que Chi y Cheng (2006) obtuvieron resultados 6ptimos para pH 7,00
en aguas con alto contenido de grasas desde una procesadora de leche. Estos
resultados indican que regulando el pH de las APP con la adicion de acidos se
podrian encontrar mejores resultados. Al respecto, Contreras y Perozo (2007)
durante la potabilizacion de agua, concluyeron que el pH no tuvo gran
variacion después del tratamiento con quitosano, los valores reportados fueron
menores a los encontrados en esta investigacion (6,5 y 7,5 unidades de pH).

Los valores de DQO después del filtrado para el QC a las distintas
concentraciones aplicadas, no presentaron diferencias significativas (P > 0,05)
y variaron en un intervalo de 121,65 mg/lL a 140,00 mg/L (Tabla 2), para
remociones de 57,15% y 50,68%, respectivamente (Fig. 4). Se obtuvo una
remocion superior al 50% que indica la efectividad del coagulante para
remover materia orgénica en las APP.

Resultados similares a los encontrados en esta investigacién presentaron
Selmer et al. (1996) durante el tratamiento de efluentes lacteos con quitosano,
sefialaron remociones de DQO cercanas a 60%. Otros investigadores reportan
eficiencia del quitosano para remover entre 55% y 75% de la DQO presente en
aguas residuales de industrias de alimentos (No y Meyer 2000). También se ha
reportado que el quitosano contribuye al incremento del carbono organico total
presente en las soluciones, que a su vez podrian afectar el mecanismo de
coagulaciéon. Sin embargo, las dosis empleadas en el proceso de coagulacion
son bajas para hacer una contribucién importante de DQO a las aguas (Roussy
et al, 2005).

En el caso del QL la mayor remocion de DQO se obtuvo para la dosis
optima (36 mg/L) con una remocién del 52,05%. Para el resto de las
concentraciones las remociones no superaron el 35% (Fig. 4), obteniéndose
diferencias significativas (P > 0,05) entre los valores. Para las concentraciones



552 Caldera et al. [Bol. Centro Invest. Biol.

BQC BEQL BControl

[—a)
=
I

= 50 1 3 55
@ & £ & 2
© FH i i
2 i i i
S 2 | i it
s 20 4 :
70 i
1wy W H i
] H it
70 £
0 ey . r
Control 24 30 48

Concentracion de coagulante (mg/L)

Figura 4. Remocién de demanda quimica de oxigeno (DQO) después del
tratamiento de las aguas de produccion de petrdleo (APP) con quitosano
comercial (QC) y quitosano taboratorio (QL).

de 42 y 48 mg/L. se obtuvieron remociones menores a la encontrada en el
control (23,39%).

Los porcentajes de remocion para los hidrocarburos para la dosis 6ptima
de QC y QL fueron 70,12% y 67,52%, respectivamente, y el hidrocarburo
residual presente en las APP se ubicé en 36,82 mg/L y 40,02 mg/L,
respectivamente. Segin la Norma Venezolana para la descargas a cuerpos de
agua (Gaceta Oficial 1995), los hidrocarburos no deben exceder 20 mg/L. El
quitosano es un producto que aunque no remueve ¢l 100% de los
hidrocarburos, se puede utilizar para disminuir el indice de contaminacién
presente en las APP. Rojas et al. (2008) refieren que los polimeros cationicos
remueven aceites y grasas de las APP.

Cuando se compara la efectividad de los dos coagulantes evaluados se
observa que el QC supera al QL en cuanto a remocion de turbidez, color y
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DQO, mostrando su comportamiento diferencias significativas entre las medias
(P > 0,05). El pH presento el mismo comportamiento para los dos coagulantes.
Al respecto, algunos autores trabajando con quitosanos comerciales preparados
a diferentes condiciones, reportando que no existen diferencias significativas
entre las propiedades de los mismos {Cervera et al. 2004). También se ha
indicado que factores como la temperatura, soluciones empleadas, grado de
desacetilacién, tiempo de reaccion, agitacion, tamafio de particula, entre otros,
influyen en las propiedades del quitosano (Marmol et al. 2004, Contreras y
Perozo 2007, Hermandez 2004). La diferencia en la preparacion de los
quitosanos aplicados a las APP podria ser la causa de las variaciones
encontradas al comparar la efectividad de QC y QL. Sin embargo, ambos
coagulantes mostraron su efectividad para clarificar las APP.

CONCLUSIONES

El quitosano como coagulante durante el tratamiento de las aguas de
produccién de petroleo (APP) con turbidez inicial de 140 NTU es eficiente para
remover la turbidez, color, DQO ¢ hidrocarburos, presentindose como una
alternativa de tratamiento para las APP.

De las concentraciones de los coagulante evaluadas para el quitosano
comercial (QC) y quitosano obtenido en laboratorio (QL) 24, 30, 36, 42 y 48
mg/L, la concentracion de 36 mg/L resulté ser la dptima.

El quitosano comercial fue mas eficiente para la remocion de turbidez,
color, DQO e hidrocarburos, presentes en las APP, obteniéndose remociones de
90,71%, 90,66%, 50,68% y 70,12%, respectivamente, para la concentracion de
36 mg/L, mientras que el quitosano laboratorio removié para la misma
concentracion 73,81%, 77,08%, 52,05% y 67,52%, respectivamente,
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