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Abstract.- This research seeks to know the physicochemical characterization of oil wastewater from crude oil upgrading, after
applying an advanced oxidation process (AOP) of solar photochemical type and to perform an environmental impact assessment.
To achieve this objective, the characterization consisted of determining: pH, conductivity, sulfides, sulfates, chlorides, total
petroleum hydrocarbons (TPH), chemical oxygen demand (COD), solid-phase microextraction for the determination of organic
compounds by gas chromatography coupled to mass (GC-MS) in complex mixtures. Metal content was also determined by
Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP). The Environmental Impact Assessment (EIA) was studied by means
of a cause-effect matrix. As a result, the amount of organic matter measured in COD is 2000 mg O, /L and TPH is 0 mg/L, the
amount of sulfate determined is 36 900 mg/L, and high levels of metals such as Fe and Mn were detected in the sample. The
EIA revealed that the environmental factors most affected could be the soil, surface water, groundwater, and freshwater fauna
and flora. The environmental risk factor for these waters was reduced to 2 out of a maximum of 5.

Keywords: Oil effluents; Environmental risk level; Leopold Matrix; Environmental regulations; Advanced oxidation processes.

Caracterizacion fisicoquimica y evaluacion del impacto ambiental de un
efluente petrolero tratado mediante oxidacion avanzada de tipo
fotoquimico solar

Resumen.- Esta investigacién busca conocer la caracterizacién fisicoquimica de las aguas residuales petroleras del
mejoramiento de crudos, luego de aplicar un proceso de oxidaciéon avanzada (POA) de tipo fotoquimica solar y realizar
una evaluacién de impacto ambiental. Para lograr este objetivo la caracterizacion consistié en determinar: pH, conductividad,
sulfuros, sulfatos, cloruros, hidrocarburos totales de petréleo (TPH) demanda quimica de oxigeno (DQO), microextraccién
en fase sdlida para la determinacién de compuestos orgdnicos mediante Cromatografia de gases acoplado a masa (GC-MS)
en mezclas complejas. También se determiné el contenido de metales por la técnica de Espectrometria de Masas con Plasma
Acoplado Inductivamente (ICP). La Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA) fue estudiada mediante una matriz causa—efecto.
Como resultado se tiene que la cantidad de materia orgdanica medida en DQO es de 2000 mg de O, /L y de TPH de 0 mg/L, la
cantidad de sulfato determinada es de 36 900 mg/L, en la muestra se detecté altos niveles de metales como Fe y Mn. La EIA
permitié conocer que los factores ambientales mds agredidos pudiesen ser el suelo, las aguas superficiales, subterrdneas y la
fauna y flora dulceacuicola. El factor de riesgo ambiental de estas aguas se redujo a 2 de un méximo de 5.

Palabras clave: Efluentes petroleros; Nivel de riesgo ambiental; Matriz de Leopold; Normativas ambientales; Proceso de
oxidacion avanzada.
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1. Introduccion

Los mejoradores experimentales de crudos
pesados (CP) y extrapesados (XP) de Petréleos
de Venezuela, S.A, generan en sus plantas pilotos
unas aguas residuales denominadas aguas agrias,
las cuales no cumplen con las condiciones
paramétricas establecidas en la norma venezolana
de clasificacién y control de la calidad de los
cuerpos de agua y vertidos o efluentes liquidos
(Decreto 883) [l1], para ser vertida en los efluentes
de la empresa y ser tratados en las plantas de
aguas residuales convencionales, debido a que
estas aguas poseen un alto contenido de materia
organica disuelta, sulfuro de hidrégeno (H»S),
metales, y s6lidos que genera un problema logistico
y ambiental para la organizacion, estas aguas son
almacenadas temporalmente mientras se envian a
las refinerias para ser reinyectadas en los procesos
[2].

Para el tratamiento de estos efluentes, se propone
utilizar un tratamiento de aguas terciario como
el proceso de oxidacién avanzada (POA) como
técnica de quimica verde, que permite reducir
o eliminar las sustancias quimicas peligrosas
contentivas en ellas, a través del uso de los lodos
rojos (LR) como catalizador heterogéneo de tipo
fotoquimico, el cual es un desecho metaltrgico de
la Corporacion Venezolana de Guayana-Bauxilum.
El contenido en los LR de 6xido férrico, titanio y
manganeso, especies quimicas con alta actividad
catalitica en los POA permite tratar estos efluentes
[3].

Los POA pueden ser de tipo no fotoquimico y
de tipo fotoquimico, las reacciones de oxidacién
avanzada de tipo fotoquimico, permiten disminuir
la concentracion de compuestos orgdnicos e inorga-
nicos, transformandolos en sustancias degradables
o metabolizables por microorganismos, llevando su
eficiencia hasta la mineralizacion de los compues-
tos orgdnicos reduciendo considerablemente su
impacto en el medio ambiente [4]. Estos procesos
son capaces de oxidar sustancias inorgénicas,
haciéndolas més benignas al estar en contacto con
los factores bidticos y abidticos de un ecosistema.

Una estrategia para comprobar si los proyectos
llevados a cabo por una empresa podrian generar
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un impacto ambiental, es la matriz de Leopold
de causa y efecto como técnica de evaluacién
de impacto ambiental (EIA), siendo este uno
de los instrumentos para materializar la politica
ambiental de una institucion. Tiene un caricter
fundamentalmente preventivo, porque propone,
desde los primeros momentos, una actividad que
modifique el ambiente [5].

La informaciéon que brinda la EIA permiten
analizar las consecuencias ambientales de un
proyecto o actividad antropogénica, lo que, unido
a una valoracién social y econémica, definen las
decisiones sobre la viabilidad del mismo [6]. Uno
de los métodos mds utilizados para realizar la EIA
son las matrices causa—efecto o de interaccion,
donde se cruzan las acciones antropogénicas con
los indicadores de impacto ambiental, y son muy
utiles para identificar el origen de los diferentes
impactos causados a un ecosistema [/]].

La industria petrolera es una de las actividades
humanas de mayor impacto ambiental por tal
motivo es conocida la aplicacion de la EIA en
sus actividades, en un estudio realizado Alvarez
et al. [7] a la industria petrolera cubana bajo la
metodologia de causa-efecto, determinaron que de
todos los factores del ambiente evaluados, el suelo
es el mas vulnerable a la actividad petrolifera,
ya que posee una contaminacién muy alta por
hidrocarburos en las costas cubanas estudiadas y
las aguas residuales del proceso arrastran gran
cantidad de materia organica y el SO, como
principales contaminantes. En este mismo orden
de ideas, Morales et al. [8] con respecto a la EIA
de la industria petrolera mexicana (PEMEX) en
una localidad rural, determiné que las comunidades
cercanas a las instalaciones petroleras, presentan un
impacto clasificado como moderado, por lo tanto,
incide en la calidad de vida de las personas, esto
debido a que estdn en constante contacto con las
emanaciones de azufre entre otros toxicos que se
derivan del procesamiento del gas amargo, aunado
aellos los casos de derrames que tienen un impacto
significativo en el suelo y el agua de la zona.

En esta investigacion se buscé caracterizar fisi-
coquimicamente el efluente petrolero proveniente
de los procesos experimentales de mejoramiento de
crudos fototratado mediante un POA solar y evaluar
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el impacto ambiental con un andlisis causa-efecto
(matriz de Leopold), generado por la propuesta de
mitigacion.

2. Metodologia

2.1. Caracterizacion del efluente petrolero trata-
da con POA fotoquimico solar

La muestra de agua agria petrolera se tomd
luego de tratar este efluente mediante procesos
de oxidacién avanzada de tipo fotoquimico solar
(fotoFenton-like y fotocatalisis) utilizando lodo
rojo como catalizador heterogéneo. El proceso de
caracterizacion se inici6 midiendo el pH a través
de un pHmetro digital Orion 330 Thermo. La
conductividad, mediante un multipardmetro WTW
Tetracon 325 Cond 197i. La turbidez de la muestra
con un turbidimetro HACH TL2350 con lampara
de tungsteno.

Se determiné la demanda quimica de oxigeno
(DQO), mediante el método HACH DR2010
y la de concentracion de hidrocarburos totales
de petrdleo (TPH) a través de la técnica de
fluorescencia ultravioleta (UVF) Sitelab:EDRO: 16
descrita por la EPA 8015 [9]. La concentracién
de cloruros a través de la técnica argentométrica
de Mohr segun el Standard Methods 4500 ClI-
B [10]. La determinacién de metales mediante
la técnica de espectroscopia de plasma inducido
acoplado a masa (ICP-MS) segtin el método EPA
6020B [11]], para ello se utiliz6 un ICP-MS
Agilent Technologies 7500ce con las siguientes
caracteristicas: frecuencia: 27,12 MHz Potencia
RF: maximo 1600 W antorcha: tipo Fassel. La
concentracion de sulfuros en la muestra de aguas,
se realiz6 utilizando la técnica de estandarizacion
del Na;S marca Avantor VWR al 98%, y se
realiz6 bajo la norma ASTM D 4658-03 [12].
El electrodo de trabajo utilizado fue un electrodo
selectivo a iones sulfuro (Thermo Scientific Orion
silver/sulfide electrode), este se conectd a un
pH-metro con escala expandible a mV (Thermo
Scientific Orion, 5-Star).

La determinacion de los compuestos orgdnicos
se realizd mediante cromatografia de gases
acoplada a masa (GC-MS) para muestras orgénicas
complejas, la cual requiri6 de un tratamiento
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previo de la muestra para eliminar la fase
acuosa y para ello se aplic6 una microextraccién
fase sélida mediante una columna C-18 (de
polidimetilsiloxano) marca SUPELCO SPME,
usdndose como agente de activacion de la columna:
metanol (Merck) y como disolvente: diclorometano
(Sigma Aldrich). La GC-MS se bas6 en el método
ASTM D5790-95 [13]], ensayo normalizado para
medidas de compuestos orgdnicos purgables en
agua por columna capilar de cromatografia de
gases/espectrometria de masa. Se empled un
cromatdgrafo de gases marca Agilent Technologies
modelo 6890N. En el agua agria fototratada
se midié la concentracion de sulfatos y se
identificaron los iones generados en los mejores
resultados mediante un cromatégrafo i6nico (IC)
Professional 850 de Metrohm con sistema de
ultrafiltracién, y un detector de conductividad
en supresion quimica secuencial con detector
amperométrico de pulsos (PAD).

2.2.  Evaluacion del impacto ambiental mediante
matriz causa - efecto (Matriz de Leopold)

La evaluacion y valoracion de los impactos
socio-ambientales, se realizé tomando en cuenta
la informacién recolectada por las técnicas de
caracterizacion fisicoquimicas aplicadas a la
muestra, y de acuerdo con la metodologia propuesta
por Peralta & Barrios [14] y Ordonez-Diaz &
Rueda-Quifniénez [15]], para la cuantificacion de
la matriz de causa-efecto, se llevaron a cabo los
siguientes procedimientos:

= Se identificaron las actividades principales
del proceso, que podrian generar un impacto
ambiental (Columna), como las fases de
generacion, identificacion, caracterizacion y
almacenamiento de las aguas agrias.

= Seidentificaron los impactos ambientales aso-
ciados con estas actividades (Fila), tomando
en cuenta tres factores principales el abidtico,
el bidtico y el humano.

= La intersecciéon entre una actividad y su
impacto ambiental, se representa con una x en
la celda pertinente. Posteriormente, se califica
la magnitud e importancia del impacto como
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se aprecia en la Tabla [I] Para determinar el
valor de cada celda se deben multiplicar las
dos calificaciones.

= Una vez obtenidos los valores para cada celda,
se procede a determinar cudntas acciones
del proceso afectan el ambiente y cudntos
elementos del ambiente son afectados por
el proceso, desglosando la informacién en
positivos y negativos.

» Una vez calificadas todas las celdas relevantes,
se hace una sumatoria algebraica con su
respectiva media aritmética de cada columna
y cada fila, para poder registrar el resultado
final que permita determinar cudn beneficiosa
0 nociva es la accidn propuesta y cuan bene-
ficiado o perjudicado es el factor ambiental
[7,15].

2.3. Tratamiento de mitigacion del efluente
petrolero mediante procesos de oxidacion
avanzada solar

La propuesta de mitigaciéon producto de la
investigacion en POA de tipo fotoquimico, utili-
zando radiacion solar y LR como catalizador, esta
representada en la Figura[I|con un rectdngulo para
delimitar la zona de andlisis, que consta de un filtro
(1) que permitird eliminar la cantidad de sélidos
suspendidos en el agua agria, seguido se procedera
al proceso de acidificacion del agua agria filtrada y
el LR calcinado con 4cido sulfurico, en este paso
se ajusta el pH a niveles 4cidos.

El reactor solar tipo raceways a cielo abierto,
consta de dos motores de agitacion equidistantes
y un sistema de adicion de peréxido de hidrégeno
(H>0O,). En el filtro 2, se realizard la separacion
de las fases obteniéndose el agua agria fototratada,
que es llevada al proceso de neutralizacion con
hidréxido de sodio, luego de alcanzar el pH
necesario el agua es pasada por un filtro 3 para
la remocion del lixiviado de hierro. Luego de esta
bateria de procesos el agua agria cuenta con las
condiciones necesarias, para ser descargada en la
planta de tratamiento de aguas residuales de la
empresa.
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Figura 1: Propuesta de mitigacion para el trata-
miento del efluente petrolero mediante procesos
de oxidacién avanzada utilizando radiacién solar y
lodo rojo como catalizador

3. Resultados y discusion

3.1. Caracterizacion del agua agria tratada
con POA fotoquimico solar y LR como
catalizador

En la Tabla 2] se observan los datos fisico-
quimicos, que permitieron caracterizar el agua
agria tratada mediante POA de tipo fotoquimico,
utilizando radiacion solar y LR como catalizador.
La cantidad de DQO inicial en el agua agria,
fue de 18 100 mg de O,/L y mediante la aplicacion
de las técnicas de POA fotoquimicas, se logré
reducir hasta 2000 mg de O, como se observa
en la Tabla 2] lo cual representa una disminucién
de un 88,9% con respecto al valor inicial, lo
que evidencia la eficiencia de la aplicacion de
los POA solar utilizando como catalizador el
LR [2] [16]]. Este valor final de la DQO excede
lo establecido en 900 mg Oy en la normativa
de clasificacion y control de la calidad de los
cuerpos de agua y vertidos o efluentes liquidos
[1l], por lo que es necesario aplicar un proceso de
oxidacién biolégico, para cumplir con la normativa
establecida.

El efecto catalitico del LR se puede observar
también con la disminucién de la concentracion
de TPH presente en la muestra de agua agria,
lograndose reducir la concentraciéon a 0,00 mg/L,
teniendo una efectividad de la fotoxidacién en
100 % [2, [1'7]. EI proceso de oxidacién aplicado
reduce la cantidad de TPH a valores inferiores
permitidos en la normativa nacional de aguas de
20mg/L. Es importante mencionar, que en los
POA de tipo solar utilizando el LR neutralizado y
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Tabla 1: Calificacion de la magnitud e importancia del impacto ambiental en la matriz de Leopold [[14]

Impactos Negativos

Magnitud Importancia
Intensidad Afectacion Calificacion Duracién Influencia Calificacion
Baja Baja -1 Temporal Puntual 1
Baja Media -2 Media Puntual 2
Baja Alta -3 Permanente Puntual 3
Media Baja -4 Temporal Local 4
Media Media -5 Media Local 5
Media Alta -6 Permanente Local 6
Alta Baja -7 Temporal Regional 7
Alta Media -8 Media Regional 8
Alta Alta -9 Permanente Regional 9
Muy alta Alta -10 Permanente Nacional 10
Impactos Positivos
Magnitud Importancia
Intensidad Afectacion Calificacion Duracién Influencia Calificacion
Baja Baja 1 Temporal Puntual 1
Baja Media 2 Media Puntual 2
Baja Alta 3 Permanente Puntual 3
Media Baja 4 Temporal Local 4
Media Media 5 Media Local 5
Media Alta 6 Permanente Local 6
Alta Baja 7 Temporal Regional 7
Alta Media 8 Media Regional 8
Alta Alta 9 Permanente Regional 9
Muy alta Alta 10 Permanente Nacional 10

calcinado como catalizador, se aplican dos técnicas
fotoquimicas simultaneas como fotoFenton-like
(Fe,03) y fotocatalisis solar (TiOy).

La conductividad en las reacciones fue medida
una vez culminado el tiempo de reaccion y en ellas
se puede notar el incremento de la conductividad
inicial del agua agria de 2,80 4S/cm a un promedio
de 65,7uS/cm para la reaccién fotoquimica
mostrada en la Tabla [2] Este incremento puede
deberse a la formacion de sulfatos, cuando el
azufre asociado a los compuestos orgdnicos es
liberado y al mismo tiempo oxidado para formar
sulfatos en la disolucion [2,, [18]]. El incremento de
la conductividad es mas de un 2200 %.

En la Tabla [2] se pueden apreciar los resultados
de la cromatografia idnica (CI) para diferentes
aniones y el método de Morh, para cloruros
(C17) realizada a los mejores resultados de los
disefos experimentales aplicados al agua agria.
Es importante apreciar en los resultados que la
concentracion de cloruros luego de los POA es
cercana a los valores del agua agria sin tratar.
La determinacién de cloruros en el agua fue de
86 ppm, y cuando se observa el valor después

de la aplicacion de los POA, se evidencia que el
valor no se desvia del inicial, resultando para la
reaccién fotoquimica de 87 ppm. En la Tabla 2] se
puede observar también como la concentracion de
sulfatos es elevada y la concentracion de sulfuros
menor a 1 ppm, luego del POA. El petrdleo
de la FPO contiene un alto contenido de azufre
asociado a su estructura orgdnica, ademds del
contenido de éste compuesto en la fase inorgdnica
del yacimiento (roca) [19]]. Estas son las fuentes
de azufre responsables del alto contenido de S™2
(sulfuro) en el petrdleo, que cuando se inicia
las reacciones de hidrotratamiento experimental
este sufre una hidrodesulfuraciéon para producir
hidrocarburos y H,S, este H,S luego va a ser
sorbido en el agua producida por el proceso de
deshidrogenacion y ser eliminado del sistema como
agua agria. Con la aplicacion del POA de tipo
fotoquimico el S72 es oxidado hasta el sulfato
(SO4~?) con una alta eficiencia llegando a 3,69 %
(36900 mg/L) excediendo considerablemente los
valores permitidos por la normativa establecida en
el Decreto 883 [1]] de 400 mg/L. Esta reaccion se
lleva a cabo debido al contenido de manganeso
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(Mn) que contiene el catalizador una especie
probada para la oxidaciéon de sulfuros en la
industria minera [[18]].

En la Tabla [2 se observa la cantidad de metales
presentes que fueron determinados mediante
Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado
Inductivamente (ICP) al agua agria tratada median-
te POA, donde se observo que la concentracion
de los metales de transicién como: niquel (Ni),
vanadio (V), molibdeno (Mo) y cobre (Cu) es
de 1 ppm. Adicionalmente se obtuvo metales
caracteristicos asociados al petréleo venezolano
de la FPO como el V, Mn y Fe [20]. También
se determind que existe una cantidad de metales
alcalinos y alcalinotérreos tipicos de la litologia de
la zona, y de la composicion de sales presentes en
las aguas connatas como el K, Na, Ca y Mg, como
demostré Castro et al. [21]]. Se observa también
como la cantidad de hierro (Fe) y manganeso
(Mn) exceden los valores establecidos en la norma
venezolana de clasificacion y control de la calidad
de los cuerpos de agua y vertidos o efluentes
liquidos de 25 y 10 mg/L respectivamente.

Cuando se observa en la tabla, se puede apreciar
que la oxidacion de los compuestos organicos
resultantes del proceso de oxidaciéon mediante una
cromatografia de gases acoplada a espectroscopia
de masa (GC-MS) donde se evidencia la eficiencia
del POA solar capaz de oxidar los compuestos
orgdnicos complejos presentes en el agua agria
a carbonilo y a acidos carboxilicos, logrando de
esta manera transformar las sustancias presentes
en la muestra en materia orgénica degradable y
minerarizable para el tiempo de reaccidn disefiado
(2,116, 22].

3.2.  Evaluacion de impacto ambiental del efluen-
te tratado mediante POA fotoquimico solar

Para la EIA, se construy6 la matriz de causa-
efecto, tomando en cuenta que las actividades
causantes de posibles impactos ambientales del
POA solar aplicado al agua agria petrolera son:
los pasos de la reaccion POA solar (A) y
la caracterizacion del agua agria tratada con
esta técnica (B), que se encuentran formando
las columnas de la Tabla Los elementos y
caracteristicas del ecosistema que podrian resultar
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Tabla 2: Caracteristicas fisicoquimicas del agua
agria tratada mediante oxidacion avanzada solar

Técnica Analitica Valor
DQO 2000 = 1 mgde Oy/LL
TPH 0,000 + 0,001 ppm
pH 6,50 + 0,01
Conductividad 64,5 £ 0,1 uS/Cm
Turbidez 18,99 + 0,01 NTU
Cloruros 89 + 9 ppm
Sulfato 3,69 + 0,01 %
Sulfuro < 1+£0,1ppm
Ni, V, Mo, Cu,:

1,00 = 0,05 ppm
Ca: 120,00pm0, 05 ppm
K: 540,00 + 0,05 ppm
Mg: 4,77 + 0,05 ppm
Na: 311,00 + 0,05 ppm
Fe: 56,00 + 0,05 ppm
Mn: 45,00 + 0,05 ppm

Carbonilo:

2,5 hexanodiona,
Carboxilicos:
4cido propandico
y 4cido acético,
Nitrogenado:
octahidroindolizina

Metales por ICP-MS

Compuesto Orgédnicos
por GC-MS

dafiados por algtin posible derrame de estas aguas
fototratadas son: el factor abiético, el factor bidtico
y el humano, con sus respectivas subdivisiones se
encuentran formando las filas de la Tabla [3l El
cruce entre cada uno de ellos, se realizé tomando
en cuenta los componentes principales que se
encuentran en la tabla. La relacion existente entre
las actividades de produccién y almacenamiento de
las aguas agrias y los componentes del ecosistema,
se marcan con una X.

Para el desarrollo de la EIA, se realiz6 primero
la explicacion y caracterizacion de las actividades
causantes de posibles impactos ambientales del
POA solar aplicado al agua agria petrolera, la
cual estd identificada con c6digos entre paréntesis,
con una letra y un ndmero. Permitiendo definir
los aspectos que podrian afectar a los elementos
y caracteristicas ambientales conformados por los
factores ambientales estudiados en la Tabla [3
Los elementos ambientales o factores ambientales
estdn identificados con un c6digo entre paréntesis
iniciando con la letra F, un nimero y una letra
minuscula. Luego se procedi6 a realizar el andlisis
con los cruces mostrado en la Tabla[3] que permiti6
establecer las relaciones entre las actividades y su
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efecto en los factores del ecosistema estudiado. Las
calificaciones de estos cruces entre filas y columnas
se representan numéricamente en la Tabla 4]
3.2.1. (A) Pasos del proceso de Oxidacion
Avanzada (PAO) solar
(Al) Filtracion 1: Filtracion del agua residual

El proceso de filtracion consiste en la separacion
de los solidos suspendidos y precipitables del
agua agria, utilizando un filtro de celulosa de
0,45 micras. En las fases separadas principalmente
se encuentran sélidos 100 % carbonos organicos
procedentes del mejoramiento de crudos, asi como
sOlidos inorgdnicos como el azufre (S8). La
cantidad de sélidos totales es alta por lo que
requiere eliminarse estas particulas en el efluente.

Impacto de la filtracion 1

La filtracion genera desechos en fase sélida que
pudiesen impactar directamente en la calidad del
suelo (F1 a 'y b) y del agua si no se almacenan o
tratan debidamente, debido a que incorpora materia
orgdnica de alta masa molecular derivados del
petrolero y azufre elemental, alterando el suelo
y la quimica del agua superficial (F2 a y b)
(23] 24), 25, 26].

Impacto en el factor abiético

Esta posible alteracion en la incorporacion de
materia orgdnica va a tener un impacto importante
en la flora (F4 a y b) y la fauna terrestre y
acudtica (F5 a y c), debido a que pudiese alterar
las condiciones de vida de las especies. Cabe
destacar que la cantidad de materia organica
generada para el volumen tratado, es bajo por lo
que el manejo y disposicion del desecho se hace
manejable a gran escala, ademds la desecacion y la
separacion de estos, pudiese hacer aprovechable
el azufre para otros procesos. El azufre es un
micronutriente necesario para el crecimiento de las
plantas siempre y cuando este se encuentre en el
equilibrio necesario en el suelo [27, 28]].

(A2) Acidificacion del agua agria y del catalizador

La acidificacion consiste en la adicion de HySOy
que permite reducir el pH 10 del agua agria
y del catalizador, hasta un pH de 2 + 0,01
permitiendo garantizar las condiciones fotoactivas
en las superficies cristalinas del catalizador.
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Durante este proceso el contenido de H,S disuelto
en el agua agria, se transforma en sulfato
debido a la accién catalitica en medio dcido del
o0xido de manganeso contenido en el catalizador,
eliminando del medio el olor caracteristico de
este compuesto altamente tdxico, y generando
una especie inorgdnica de menor impacto en
la fisicoquimica del efluente. Ademds, durante
este proceso se generan vapores que pudiesen
contener compuestos organicos volatiles (COV) asi
como también CO, y SO,, debido a la oxidacién
de algunos compuestos orgdnicos por la accién
oxidativa del 4cido sulftrico.

Impacto de Acidificacion

Impacto del factor abiotico

En el proceso de acidificacion del agua agria,
la generacion de sulfatos va a depender de la
concentracion de sulfuros. El sulfato producido
tendria un impacto menor en las aguas (F2 a
y b), debido a que en bajas concentraciones
forma parte de la fisicoquimica del agua bajo
ciertos limites de concentracion, establecidos en la
norma venezolana de calidad aguas residuales [/1]].
También esta actividad pudiese generar impacto en
el aire (F3a y b), debido a que se liberan vapores
que pudiesen afectar la calidad del mismo.

Impacto del factor biético

Lo anteriormente expuesto afecta la avifauna
(F5b), debido al incremento de vapores en la
zona de reaccion [29]. La concentracién de
sulfatos cuando estd por encima de los valores
contemplados en la norma 883[1]] afecta la flora
(F4b) y fauna acudtica (F5c).

Impacto del factor humano

En el caso del factor humano estos se van a
ver afatados directamente en el personal técnico
(F6a) especializado, que manipule el proceso sin el
respectivo equipamiento de seguridad industrial e
higiene ocupacional [30]].

(A3) Reaccion de oxidacion avanzada solar (POA)

Consiste en llevar a cabo en un reactor
fotoquimico de vidrio borosilicato el agua agria
y el catalizador con ajuste de pH, ademds de un
agente oxidante como el H,O, [31], expuesta a
una fuente de radiacion luminica que, en este caso
particular, se utiliza la radiacion solar debido a
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Tabla 3: Cruce entre las actividades causantes de impactos ambientales del POA solar aplicado a las aguas
residuales petroleras con sus elementos y caracteristicas ambientales

Actividades causantes de posibles impactos ambientales
del POA solar aplicado a las Agua Agria Petroleras
A. Pasos de la reaccién POA solar B. Caracterizacién
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que en el catalizador se encuentran sustancias que
absorben energia a diferentes longitudes de onda.
Ademds, entra en consonancia con los principios
de quimica verde y la eficiencia energética,
la disminucién del consumo de electricidad,
aprovechando las energias alternativas [32]]. Esta
reaccion fotoquimica y fotocatalitica, va a permitir
la degradacién de los compuestos orgédnicos en
el agua, y su mineralizaciéon a CO,. Ademds
de favorecer la reaccion de los compuestos
inorgdnicos azufrados con la oxidacion de sulfuro

340

a sulfato. Es importante destacar que a escala de
laboratorio se utiliz6 un reactor de borosilicato,
pero en la propuesta tecnoldgica se utilizard un
reactor solar tipo raceways a cielo abierto.

Impactos de la reaccion POA

Impacto del factor abiotico

Esta reaccion produce compuestos orgédnicos
biodegradables como 4cidos carboxilicos, los
cuales en medio acuoso (F2 a y b) [33], pueden
ser metabolizados por microorganismos en el
agua y el suelo [34]. La oxidacion de los
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compuestos azufrados va a realizar un aporte en
la concentracién de sulfatos en el agua tratada,
impactando la composicién salina de la misma
[35)]. Como subproductos de la oxidaciéon en el
reactor se generan CO, y compuestos organicos
volatiles que son liberados a la atmésfera (F3 ay b)
[33].

Impacto del factor biético

Se puede afectar la flora (F4b) y la fauna
acudtica (F5c) por la concentracion de dacidos
carboxilicos, que va a depender directamente de la
concentracion de compuestos organicos en el agua
agria (18100 ppm de DQO y 99 ppm de TPH) [2].

Impacto del factor humano

Existe una afectacion al factor humano debido a
la liberacion de los COV y del CO,, estos se van
a ver afectados directamente en el personal técnico
especializado (F6a), que manipule el proceso sin el
respectivo equipamiento de seguridad industrial e
higiene ocupacional [36]].

(A4) Filtracion 2: Filtracion del agua agria tratada

Se realiza la filtracién del agua agria tratada,
utilizando un filtro de celulosa de 0,45 micras,
para la eliminacién de los sélidos especialmente
del catalizador gastado. La muestra de sdlido
se le realizé difraccion de rayos X (DRX) y
espectroscopia infrarroja con transformada de
Fourier (FTIR) para determinar variaciones del
catalizador gastado, y se determiné mediante estas
técnicas que el catalizador no varié las fases
cristalinas presentes, pero se identificé que es capaz
de sorber azufre y sulfatos.

Impacto de la filtracion del efluente fototratado

Impacto del factor biotico

Debido a que el catalizador gastado, presenta
sorciones de azufre, este pudiese impactar el suelo
(Flay b) si se almacena en grandes volimenes de
forma inadecuada, afectaria la flora (F4a) y la fauna
(F5a).

Impacto del factor abiotico

En vista que el catalizador es capaz de incorporar
azufre en pocas concentraciones, este catalizador
gastado puede ser utilizado como enmienda de
suelos, siempre y cuando estos posean una
caracteristica 4dcida y de baja salinidad, como
la mayoria de los suelos venezolanos [377]]. Otra
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disposicion para este LR gastado pudiese ser la
industria de la construccion, para la produccién de
bloques y adoquines [38].

(A5) Neutralizacion de aguas agrias tratadas
mediante POA

El proceso de neutralizacion se realiza luego del
POA del agua, y consiste en adicionar hidréxido
de sodio al 0,1 M; para llevar la reacciéon de un
pH menor a 2 hasta un pH neutro entre 6,5 y 7.
Estos valores de pH van a permitir enviar esta agua
hasta la planta de tratamiento de agua residual.
Durante este proceso de neutralizacién, ocurre
que se reversa la oxidacién inorgdnica del sulfato,
llevando una pequefia parte de este nuevamente
hasta sulfuro por lo que se liberan olores de H,S,
pero en una menor proporcion que al inicio de las
reacciones con el agua agria sin tratar.

Impactos de la neutralizacion

Impacto en el factor humano

El proceso de neutralizacién se realiza con
hidréxido de sodio un reactivo peligroso para
el ambiente y para el ser humano durante su
manipulacion [30]. De la misma manera en este
paso se liberan olores de sulfuro, debido a la
regresion de una parte sulfato a sulfuro que pudiese
afectar la atmésfera (F3a y b) del lugar teniendo un
impacto en el personal (F6a) que maneja el proceso,
sin las medidas de proteccion necesarias.

(A6) Filtracion 3: Filtracion de la neutralizacion

Se realiza la filtracién del agua agria tratada
utilizando un filtro de celulosa de 0,45 micras
y de carbén activado, para la eliminaciéon de
los solidos precipitados especialmente el hierro
lixiviado debido a la disminucién del pH en
la fotorreaccion, precipitando en forma de un
oxihidréxido de hierro (Limonita) [39]].

Impactos de la Filtracion en la neutralizacion

Durante el proceso de filtrado de la neutraliza-
cion se realiza la separacion del precipitado del
oxihidr6xido de hierro, que se forma debido al
incremento del pH en el sistema. Este compuesto
amorfo de hierro denominado limonita no genera
ningiin impacto en el ambiente, ya que la
cantidad que se forma es baja y al mismo tiempo
el compuesto forma parte naturalmente de las
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caracteristicas fisicoquimicas del suelo (Fla) [40].
Su uso como enmienda proporcionaria al suelo
mayor cantidad de hierro disponible para las
plantas.

3.2.2. (B) Caracterizacion del efluente petrolero
tratado mediante POA fotoquimico solar
Se refiere a la determinacién de las propiedades y
caracteristicas fisicoquimicas, que puede presentar
el efluente, luego de realizado el proceso de oxi-
dacién orgdnica e inorgdnica, utilizando radiacién
solar y LR activado como catalizador heterogéneo.

(B1) Metales

El agua agria producida en las plantas pilotos
de PDVSA, presentan segin andlisis quimico por
Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado In-
ductivamente (ICP-MS), que los metales presentes
en la muestra son: Ni, V, Mo, Cu, Ca, K, Mg, Mn,
Fe y Na. El anélisis de ICP-MS luego de la reaccion
arrojé que el proceso de oxidacion incrementa la
concentracion de Na, Ca, Fe, Mn y Mg.

(B2) Compuestos Organicos

Con respecto a la caracterizacion cualitativa de
los compuestos orgdnicos presentes en el agua
agria, determinados a través de una Cromatografia
de Gases acoplada a Espectroscopia de Masas
para Caracterizacion de Muestras Hibridas, dio
como resultado compuestos orgdnicos altamente
oxidados como: 2,5-hexanodiona, 4cido propa-
nodico, dcido acético, y octahidroindolizina. Estas
sustancias pueden ser totalmente eliminadas en una
planta de tratamiento de aguas residuales, debido
al nivel de degradacién alcanzado por el proceso
fotoquimico. La temperatura ambiente en los Altos
Mirandinos oscila los 25°C normalmente, pero
en el reactor POA de borosilicato la temperatura
de reaccion se eleva hasta 48 a 55°C, a estas
temperaturas se pueden volatilizar compuestos de
cadenas cortas de formaldehidos y cetonas, por
lo que se considera probable la presencia de
estos compuestos en la reaccion de foto-oxidacion,
cuando se realice esta reaccion en un reactor tipo
Raceways.
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(B3) Liberacion NOx, SOx y COx

El POA del efluente tiene como objetivo
principal degradar y mineralizar la cantidad de
materia orgdnica presente en el agua agria,
mediante estas condiciones la mineralizaciéon se
realiza llevando una cantidad de materia orgédnica
hasta COx, los compuestos nitrogenados presentes
en el medio se generan 6xidos nitrosos NOX, asi
como cualquier otro compuesto que se volatilizo
mediante estas condiciones extremas de oxidacion
organica.

(B4) Solidos gastados y precipitados

Las muestras en estudio en estado de reposo
presentan la formacién de sélidos precipitables
ricos en azufre sélido. Entre los s6lidos gastados
tenemos al catalizador gastado y entre los
precipitados tenemos la formacion de oxihidréxido
de hierro.

(B5) Corrosividad por pH

Las aguas agrias tratadas mediante POA solar,
disminuyen el pH del agua tratada de pH 2 a 1,6.
Lo anterior indica que es un agua 4cida, debido a la
presencia de carboxilicos como 4cido propandico
y 4cido acético, como subproducto de la oxidacion
de la materia orgdnica presente en el agua agria
tratada debido a la reaccién con especies radicales
de oxigeno por la adicién de H,O;. Este pH luego
serd neutralizado con hidréxido de sodio, para
poder ser descargado a la planta de tratamiento
de aguas residuales.

(B6) Reactividad con sulfuros

El agua agria presenta un contenido de azufre
elevado, debido a que esta agua contiene H,S
disuelto en 24000 ppm de sulfuro (S™2) [2]], que
mediante el POA fue llevado a sulfato (SO47) en
un 98,96 % determinado mediante Cromatografia
I6nica.

Impacto de la caracterizacion del agua agria
tratada mediante procesos de oxidacion avanzada

Impacto de Metales

Impacto abiotico

Los metales (Abl) presentes en el agua agria
tratada pudiesen impactar el pH de los factores
abidticos como el suelo (Fla y b) y el agua
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(F2a y b), debido a que estos metales alcalinos,
alcalinotérreos y de transiciéon determinados en
el agua tratada, forman parte de la composicién
fisicoquimica del suelo en sus capas superficiales e
intermedias [37]].

Impacto bidtico

A diferencia en el agua agria original, estos
metales se van a encontrar en una matriz orgdnica
biodegradable y con una carga anidnica de sulfato.
Los metales que pudiesen tener un impacto
negativo que posiblemente afecte de alguna forma
son el vanadio (V) y el molibdeno (Mo), detectado
en el agua tratada colocdndolo disponible en
el suelo, estos metales pesados pueden ser
bioacumulados por las plantas (f4a y b) de la zona
[41]]. De la misma manera el agua (F2a y b) se
va a ver afectada por la concentracion de metales
presente en la misma, teniendo consecuencias en su
calidad en cuanto a la dureza célcica y la salinidad.
Los metales afectan directamente a la fauna (FSa'y
¢) por labioacumulacion [42]]. En este caso los otros
metales presentes en las aguas tratadas como el Na,
Mg y Fe, no presentan ningin impacto negativo
para estos factores mencionados.

Impacto en el factor humano

De la misma manera el factor humano no se
verd afectado por la cantidad y la concentracion de
metales, debido a que la disposicion del efluente
es directamente una planta de tratamiento de aguas
residuales, para terminar de procesar los metales
presentes, y luego ser liberada en una corriente de
agua superficial en la zona.

Impacto de los compuestos organicos

Impacto en el factor abiotico

Los compuestos orgdnicos que son subproducto
del fototratamiento son sustancias oxidadas como
carbonilos y dcidos carboxilicos, en caso de un
posible derrame no afectarian significativamente
al suelo, ya que estos compuestos permiten el
acondicionamiento para biodisposicion de materia
orgdnica favorables para las plantas como los
dcidos humicos en todas sus capas, siempre y
cuando el suelo sea de tipo basico [43,44], pero en
un suelo de tipo 4cido, estos compuestos pudiesen
realizar un disminucién significativa del pH del
suelo (Flay b) en el caso de algin posible derrame
del mismo [37].
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Impacto en el factor abiotico

De la misma manera estas sustancias afectan
el agua (F2a y b), debido a que elevan
la concentraciéon de carbono en las mismas,
incrementando los valores de DQO y la demanda
bioldgica de oxigeno (DBO) debido a su contenido
de carbono, pero son compuestos metabolizables
por microorganismos. La vegetacion terrestre (F4a)
y acudtica (F4b), pudiese verse afectada debido a
los 4cidos carboxilicos que pudiesen acidificar el
medio acudticoy el suelo, afectando plantas y peces
de no ser neutralizadas.

Impacto en el factor humano

Estos compuestos pudiesen impactar al factor
antropoldgico si no es neutralizado y tratado luego
por una planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR), debido a que existe la posibilidad de
contaminar los acuiferos por derrames de grandes
cantidades, afectando la calidad de ellos (F6b y
c), de los cuales se abastecen del vital liquido las
comunidades internas y externas.

Impacto en la liberacion NOx y COx

Impacto en el factor abiotico

Tendrd un impacto importante en el factor
abidtico aire (F3a y b), debido a que afectara
la composicién quimica del mismo, elevando la
concentraciéon de estos compuestos que cuando
estdn en contacto con el agua de lluvia, va a generar
sustancias dcidas (4cido nitrico, dcido carbdnico y
dcido sulfurico), afectando directamente el pH del
resto de los factores abidticos (Fla y b; F2a y b)
[45].

Impacto en el factor biotico

Estas sustancias dcidas van a afectar indirecta-
mente la vegetacion (F4a y b) por la acidificacion
del suelo y el agua. La cantidad de agua a tratar
es manejable y no pudiese representar un impacto
importante en los factores bidticos y abidticos, por
la liberacién de este tipo de sustancias gaseosas
afectando el microclima de la zona.

Impacto en el factor humano

Estas sustancias en el aire afectan a las personas
directamente en la salud, debido a que se elevan las
afecciones respiratorias causando que el trabajador
disminuya su calidad de vida. Otro impacto
indirecto antropolégico es que la lluvia dcida afecta
la infraestructura del centro de investigaciones,
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desmejorando la calidad estructural del edificio
y edificaciones de las comunidades circundantes
(Féb y c) [36].

Impacto de la caracterizacion de los solidos
gastados y precipitados

Impacto en el factor abiotico

La caracterizaciéon de los soélidos gastados
y precipitados (b4) del agua agria fototratada,
van a estar directamente relacionados con la
disposicion final del catalizador gastado en la
reaccion, y del s6lido generado por la precipitacion
de oxihidroxidos de hierro formado a partir
de la neutralizacion del agua agria tratada.
La cantidad de soélido es relativamente bajo
y no presenta ningin impacto en los factores
abidticos estudiados, siempre y cuando se disponga
adecuadamente este desecho. Estos s6lidos tienen
un impacto directo en el suelo, debido a que estas
sustancias en la capa superficial (Fla), pueden ser
de provecho para el suelo, permitiendo elevar su
pH, asumiendo su incorporacion en suelos 4cidos.

Impacto en el factor biotico

Como se ha indicado, el azufre es un micro-
nutriente de plantas (F4a), en estos procesos la
cantidad de azufre generado en bajo, si no se
controla de igual manera estas sustancias al estar
en contacto con el suelo pueden infiltrarse a los
acuiferos (F2b) contaminando el reservorio de
agua en el subsuelo. Esta sustancia cuando se
encuentra en exceso afecta el ciclo biogeoquimico
del elemento, danando el equilibrio del suelo
[27, 28]]. La fauna (F5a) se va ver directamente
afectada si se afecta el suelo y el agua.

Impacto en el factor humano

En el factor humano el impacto por estos sélidos
va influir directamente a la salud humana, si no
se usan los implementos de seguridad necesarios,
debido a que el azufre sélido tiene efectos en la
salud en contacto con los ojos, piel, ingestion,
causando dafios severos en el ser humano (F6a)
(Arellano (2014). “Crisis del coque y el azufre en el
Complejo Criogénico José Antonio Anzoategui”).
Estos efectos adversos se pondrian de manifiesto
si el volumen de azufre es elevado, lo cual en
este proceso se mantiene en disolucion en forma
de sulfato, y el azufre s6lido es sorbido en el
catalizador es bajo, debido que la accion catalitica
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con el azufre es de oxidacion en mas del 99 % y el
azufre sorbido es bajo.

Impacto por la corrosividad por pH

Impacto en el factor abiotico

La corrosividad del pH (Ab5) va a afectar
directamente al suelo (Fla), debido a que la posible
liberacion del agua agria tratada por PAO son
neutralizadas alcanzando un pH de 6,5 a 7,5; lo
cual no presentard ningin impacto ambiental en
los factores estudiados.

Impacto de la reactividad por sulfuros

Impacto en el factor abiotico

La reactividad por sulfuro (b6) del agua agria,
debido al POA tuvo un éxito en la eliminacién de
este compuesto en un 99,96 %, transformdndose
en sulfato (SO47). Esta genera una acidificaciéon y
salinidad del suelo (Fla y b) [46], en los mismos
términos que el caso anterior se afectard la salinidad
del agua (F2a y b).

Impacto en el factor biotico

Las especies biologicas vegetales terrestres
(F4a) y acudticas (F4b), se veran afectadas por
este compuesto, de la misma manera ocurrird con
la fauna (F5 a y c), debido a que los peces son
sensibles a estos compuestos salinos, cuando la
concentracion se incrementa a mds de 600 ppm
en el agua [47].

En la Tabla[] se observan los valores dados a las
actividades y elementos del ambiente resultado de
la multiplicacién entre la magnitud y laimportancia
determinada en la matriz de cruces.

Segin las Normas para el control de la
recuperacion de materiales peligrosos y el manejo
de los desechos peligrosos (Decreto 2635) [48],
podria clasificarse el agua agria tratada mediante
POA solar segun su caracterizacion fisicoquimica
dentro del nivel de riesgo clase 2, debido a que
presenta las siguientes caracteristicas normativas:

Materiales y desechos semisélidos o liquidos,
hidrosolubles, no inflamables ni reactivos, ni co-
rrosivos, con elementos téxicos en concentraciones
que no puedan causar un envenenamiento masivo,
ni perdurable en el ambiente; no son irritantes
ni téxicos por inhalacién; su riesgo mayor estd
relacionado con su condicién fluida que dificulta
su recuperacion en caso de derrame [48]].
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Tabla 4: Andlisis causa-efecto mediante matriz de Leopold del estudio de impacto ambiental del
tratamiento de mitigacion de las aguas residuales petroleras mediante procesos de oxidacion avanzada

solar
Actividades causantes de posibles impactos ambientales
del POA solar aplicado a las Agua Agria Petroleras
A. Pasos de la reaccion POA solar B. Caracterizacion
8
1% = e
S S |z | 2
g > =) =
Elementos y \gn 6 g g g
Caracteristicas £ <Ot o & ° 2 i 3 & 3
: — = o 3] e 2] 2 D
ambientales £ § = g 5 g ) Z 5 ED '§ ._g E
g | £ 518 2 g | 2 2 | < s | 2| & E
g g 3 g = g [ g % = = 3 S
= [3) () = ) = ] 3 o 3 S Q — o
i < -7 i z i = O z. A O - g S
- i o« < 3 3 - i o < i = = =
o a. Capa A5 |0 0 |-10] 0o | -8 | -12] 0 | 3]-10[o0] 0 |-85]-708
< superficial
2 b. Capa
§ - intermedia -10 0 0 -10 0 -4 -12 0 -25 -6 0 0 -67 | -5,6
k= (subsuelo)
23 & 40 | 40 | 22| 0 | 18 | 0 | -2 | -10 | ;18 | 0 | O | -1 |-171] -143
o f,:n Superficiales
(5}
S | b. Acuiferos -35 -30 -16 0 -15 0 -18 -8 -3 0 0 -1 -126 | -10,5
Q
<
=l e a'Trgp."Sfera 0 | -18 -5 0 [-10| 0| 0 0 | 45| 0o | 0] o |-88]|-73
b= aja
o | b. Troposfera 0 -15 | -10 0 -8 0 0 0 -22 0 0 0 47 | -3,9
g | aCobertira s g 1 o | 6| 0 | 6| 8| 0 | 6| 8 0| 0 |44
" = Vegetal‘
S |5 | bVeeetacion | 35 1 36 | s | o [ 20 | 0 | -9 8 | 15| 0 | 0| -1 |-139]-116
g acudtica
g - a. Terrestres -15 0 0 -8 0 -7 -8 0 -12 -8 0 0 -58 | 4.8
) =t
E é b. Avifauna 0 -20 -8 0 -6 0 0 0 -28 0 0 0 -62 | -5.2
v -
c.Especies | 35 1 40 | 28 | 0o | 8 | 0 | -6 | 6 | ;18| 0o |0 | -1 |-152] -126
acudticas
< a. Personal
g | 2 técnico -8 -18 -6 -6 -10 0 0 0 -18 -4 0 0 =70 | -5.,8
5 > .
£ |3 calificado
2| = b.
5 S | Comunidades | -6 -12 -4 0 -4 0 -6 0 -15 0 0 0 -47 | -39
S 8 circundantes
= e | e Comuidad ot g T 4 4 6 | 0| 6| 0 |18 4 0 | -68 | -5.6
interna
Total | -232 | -247 | -128 | -44 | -115 | -25 | -107 -32 -276 -40 0 -4
Media aritmética | -19,3 | -20,6 | -10,6 | -3,6 -9,6 -2,1 -8,9 -2,6 =227 -3,3 0 -0,3

El nivel de riesgo del agua agria proveniente del
mejoramiento de crudos pesados y extrapesados
es de clase 5, pero luego del tratamiento con
oxidacién avanzada solar el nivel de riesgo del
agua agria se reduce a 2. Este nivel con la que se
clasifica el efluente de produccion tratado, afectaria
directamente los factores abidticos, bidticos y
humanos, debido a que estas aguas generarian
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un impacto al ambiente si son descargadas
directamente en un cuerpo de agua natural.

La matriz de Leopold demostré los beneficios
del proceso de oxidacién de las aguas agrias,
logrando disminuir su nivel de riesgo ambiental.
Una vez tratada esta agua, presenta las condiciones
fisicoquimicas de salida para ser enviadas a una
planta de tratamiento de aguas residuales [1],
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para luego ser descargadas en el cuerpo de
agua mds cerca a las instalaciones del centro de
investigaciones.

Partiendo de que la materia orgédnica contentiva
en el efluente luego del tratamiento POA, estos van
a terminar su proceso de oxidacién por la accién
metabdlica de los microorganismos presentes en
el reactor bioldgico y el decantador de la planta
de tratamiento de aguas residuales, terminando
de degradar la cantidad de materia orgdnica
existente en el agua agria tratada. De la misma
forma la cantidad de materia inorgdnica, puede
ser asimilada por las especies microbioldgicas
autdctonas presentes en este reactor, que son
capaces de metabolizar sustancias azufradas tipicas
de los crudos venezolanos. Los metales presentes
pueden ser eliminados del agua en el proceso de
separacion de sélidos y convertirlos en parte del
lodo de la planta.

El escalamamiento del proceso de oxidacion de
un reactor de borosilicato a un reactor tipo raceways
a cielo abierto, permitird sacarle provecho a un
desecho sélido de la industria basica nacional para
tratar un agua residual. Esta tecnologia fotooxidara
un volumen considerable de agua agria petrolera,
logrando eliminar los depdsitos de almacenamiento
de esta agua peligrosa. Al mismo tiempo el
fototratamiento de esta agua le generard a los
sistemas de oxidacion bioldgica de la planta de
tratamiento de aguas residuales de la empresa una
mayor vida util.

4. Conclusiones

El tratamiento de aguas agrias petroleras con
aplicacion de procesos de oxidacion avanzada,
utilizando radiacién solar y lodos rojos como
catalizador, tiene una alta eficiencia en la oxidacion
de compuestos orgdnicos e inorgdnicos presentes
en el efluente industrial, llevandolos incluso, a
la degradacién y mineralizacion de la materia
organica expresada en DQO en un 88,9% y de
TPH en 100 %, Adicionalmente, el tratamiento
aplicado permiti6 la oxidacion de los compuestos
inorgénicos, principalmente al eliminar los sulfuros
del medio acuosos y convertirlos en sulfatos con
un rendimiento del 99,9 %, siendo los sulfatos de
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menor impacto ambiental y que hace manejable
el efluente para la disposicion en las plantas de
tratamientos.

Luego de aplicar esta técnica fotoquimica se
caracterizd fisicoquimicamente el agua tratada
y se pudo determinar que esta técnica reduce
considerablemente el nivel de riesgo ambiental de
5 a2.Lacantidad de materia orgdnica se degrad6 a
compuestos orgdnicos e inorgdnicos de alto grado
de oxidacion.

La propuesta de mitigacion es eficiente para
minimizar los riesgos de las aguas agrias y
llevarlos a condiciones de descarga en la planta
de tratamiento de aguas residuales, sin causar dafio
en el buen funcionamiento del reactor bioldgico
de la misma. La aplicaciéon de la matriz causa-
efecto, mostré que en el proceso de fotoreaccion se
generan gases de efecto invernadero como: NOX,
SOx y COx, debido a la aplicacion de un reactor
solar tipo raceways. La EIA permitié conocer que
los factores ambientales mas agredidos pudiesen
ser el suelo, las aguas superficiales, subterrdneas y
la fauna y flora dulceacuicola.
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