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Re su men

La re mo ción de los fe no les pre sen tes en aguas re si dua les in dus tria les tie ne gran im por -
tan cia am bien tal de bi do a su alto gra do de to xi ci dad. En la pre sen te in ves ti ga ción se eva luó la
bio de gra da ción ae ró bi ca (reac to res se cuen cia les por car ga- SBR) y anae ró bi ca (reac to res de
man to de lodo de flu jo as cen den te- UASB) de los fe no les to ta les pre sen tes en las aguas de pro -
duc ción pe tro le ras del pa tio de tan ques Ulé, Tía Jua na, es ta do Zu lia, Ve ne zue la, bajo con di cio -
nes me so fí li cas. Du ran te los en sa yos de bio de gra da ción se mo ni to rea ron las va ria cio nes de:
pH, al ca li ni dad to tal, de man da quí mi ca de oxí ge no (DQO) y fe no les to ta les en las aguas de pro -
duc ción de pe tró leo li via no (APPL), me dia no (APPM) y pe sa do (APPP), si guien do los mé to dos es -
tán dar. Los re sul ta dos mues tran un con te ni do ini cial de fe no les to ta les de 19,16 ± 3,32; 1,66 ±
0,39 y 2,60 ± 0,14 mg/L, para las APPL, APPM y APPP, res pec ti va men te. Du ran te la de gra da -
ción ae ró bi ca se ob tu vo el ma yor por cen ta je de re mo ción de fe no les to ta les en las APPL (96,8 ±
2,9%), mien tras que du ran te la de gra da ción anae ró bi ca la ma yor re mo ción de fe no les to ta les se 
en con tró en las APPP (92,5 ± 0,6%). Es tos re sul ta dos mues tran que el sis te ma de tra ta mien to
ae ró bi co (reac to res SBR) es más efec ti vo para la re mo ción de la ma te ria or gá ni ca pre sen te en las 
aguas de pro duc ción pe tro le ras, al ser com pa ra do con el sis te ma anae ró bi co (reac to res UASB),
para las con di cio nes ope ra cio na les des cri tas en este es tu dio. Sin em bar go, es im por tan te con -
si de rar el tipo de fe no les pre sen tes en cada efluen te ya que el pro ce so po dría ha cer se más len to
cuan do exis ten com pues tos fe nó li cos com ple jos.

Pa la bras cla ve: Aguas de pro duc ción pe tro le ras; bio de gra da ción; fe no les to ta les;
tra ta mien to ae ró bi co; tra ta mien to anae ró bi co.

De gra da tion of to tal phe nols du ring bio lo gi cal treat ment 
of oil fields pro du ced wa ter

Abs tract

The re mo val of phe nols pre sent in in dus trial was tewa ters has great en vi ron men tal im por -
tan ce due to its high de gree of to xi city. In the pre sent in ves ti ga tion the ae ro bic (se quen cing
batch reac tors- SBR) and anae ro bic (upflow as cen ding sludge bed reac tors- UASB) bio de gra da -
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tion of to tal phe nols pre sents in oil fields pro du ced wa ters of Ule, Tía Jua na, Zu lia sta te, Ve ne -
zue la, un der me sophi lic con di tions were eva lua ted. Du ring the bio de gra da tion the va ria tions
were mo ni to ring: pH, to tal alka li nity, che mi cal oxygen de mand (COD) and to tal phe nols in oil -
fields pro du ced wa ters of light pe tro leum (OPWLP), me dium (OPWMP) and heavy (OPWHP), fo -
llowing the stan dard methods. The re sults show an ini tial con tent of to tal phe nols of 19.16 ±
3.32, 1.66 ± 0.39 and 2.60 ± 0.14 mg/L, for the OPWLP, OPWMP and OPWHP, res pec ti vely. Du -
ring the ae ro bic de gra da tion the grea ter per cen ta ge of to tal phe nols re mo val in OPWLP (96.8 ±
2.9%) was ob tai ned, whe reas du ring the anae ro bic de gra da tion the grea ter re mo val of to tal phe -
nols was in OPWHP (92.5 ± 0.6%). The se re sults show that the sys tem of ae ro bic treat ment
(SBR reac tors) is more effec ti ve for the re mo val of the or ga nic mat ter pre sent in oil fields pro du -
ced wa ters, to the be ing com pa red with the anae ro bic sys tem (UASB reac tors), for the des cri bed
ope ra tio nal con di tions in this study. Ne ver the less, it is im por tant to con si der the type of phe -
nols pre sent in each effluent sin ce the pro cess be co mes slower when com plex phe no lic com -
pounds exist.

Keywords: Aero bic treat ment; anae ro bic treat ment; bio de gra da tion; oil fields pro du ced
wa ter; to tal phe nols.

In tro duc ción

Los fe no les son sus tan cias tó xi cas fre -
cuen te men te en con tra das en los am bien tes
acuá ti cos como re sul ta do de la con ta mi na -
ción a par tir de una gran va rie dad de fuen -
tes (in dus tria les, bio geo quí mi cos, de gra da -
ción de pes ti ci das, en tre otras) (1). La alta
to xi ci dad de los com pues tos fe nó li cos ha he -
cho que la Agen cia de Pro tec ción Am bien tal
de los Es ta dos Uni dos de Amé ri ca (USE PA) y 
la Co mu ni dad Eco nó mi ca Eu ro pea, los con -
si de ren como con ta mi nan tes prio ri ta rios (1,
2). En tal sen ti do, la re mo ción de fe no les de
las aguas re si dua les in dus tria les tie ne gran
im por tan cia am bien tal.

El tra ta mien to bio ló gi co ha sido uti li za -
do efi cien te men te en la de pu ra ción de aguas 
re si dua les que con tie nen com pues tos or gá -
ni cos pe li gro sos (3, 4). Si bien los com pues -
tos tó xi cos como el fe nol con tri bu yen con la
ines ta bi li dad de los sis te mas de tra ta mien -
tos bio ló gi cos de aguas re si dua les, es tos
com pues tos tam bién son usa dos como
fuen tes de car bo no y ener gía por cier tos gru -
pos de mi cro or ga nis mos (4, 5).

La de gra da ción de los com pues tos fe -
nó li cos pue de ser lle va da a cabo por or ga -
nis mos pro ca rio tas y eu ca rio tas, tan to en

con di cio nes ae ró bi cas (oxí ge no como acep -
tor fi nal de elec tro nes) como anae ró bi cas
(ni tra to, sul fa to, io nes me tá li cos o dió xi do
de car bo no como acep to res fi na les de elec -
tro nes (6). En este sen ti do, al gu nos in ves ti -
ga do res han de mos tra do que cul ti vos de
Pseu do mo nas sp. y Spi ri llum sp., de gra dan
fe nol en au sen cia de oxí ge no li bre. Tam bién
ha sido re por ta da la fer men ta ción me ta no -
gé ni ca de fe nol bajo es tas con di cio nes de
oxi ge na ción (7, 8).

Cul ti vos pu ros de Pseu do mo nas han
mos tra do cre ci mien to so bre fe nol, du ran te
la re duc ción de ni tra tos (des ni tri fi ca ción) (7,
8, 9).

Lo vley et al. (10) des cri bie ron la oxi da -
ción de fe nol a CO2 por Geo bac ter me ta lli re -
du cens me dian te la re duc ción de sa si mi la to -
ria de hie rro. Esta bac te ria uti li za fe nol
como fuen te de car bo no y Fe (III) como acep -
tor ter mi nal de elec tro nes.

Tam bién ha sido va rias ve ces re por ta -
da la trans for ma ción de fe nol bajo con di cio -
nes de re duc ción de sul fa tos. De sul fo bac te -
rium phe no li cum, por ejem plo, oxi da el fe nol
a CO2 usan do SO4

2- como acep tor fi nal de
elec tro nes (8, 11).
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Kar lsson et al. (12), tra ba jan do con me -
dios de cul ti vos en ri que ci dos y con di cio nes
meso y ter mo fí li cas, en con tra ron que las ru -
tas de bio de gra da ción de fe nol pue den di fe -
rir con res pec to a la tem pe ra tu ra a la cual se
rea li ce el pro ce so.

La de gra da ción ae ró bi ca mi cro bia na de 
pen ta clo ro fe nol, por ejem plo, ha sido iden ti -
fi ca da en una am plia va rie dad de am bien tes
que in clu yen aguas re si dua les in dus tria les,
lo dos ac ti va dos, sue los y se di men tos acuá ti -
cos (13).

En tre las bac te rias que tie nen la ha bi li -
dad de de gra dar com pues tos fe nó li cos bajo
con di cio nes ae ró bi cas, se en cuen tran: Fla -
vo bac te rium sp., Rho do coccus chlo rophe no li -
cus, Rho do coccus sp., Arthro bac ter sp., My -
co bac te rium sp., Sphin go mo nas sp. y Pseu -
do mo nas sp. (13). Ba ner jee (14) en con tró
que las es pe cies ma yor men te res pon sa bles
de la bio de gra da ción de fe no les fue ron Pseu -
do mo nas stut ze ri y Pseu do mo nas pu ti da,
du ran te el tra ta mien to de aguas re si dua les
sin té ti cas en reac to res bio ló gi cos ro ta to rios
de con tac to (RBC).

En la par te oc ci den tal de Ve ne zue la la
ge ne ra ción de aguas de pro duc ción pe tro le -
ra so bre pa sa los 305 mil ba rri les dia rios.
Es tas aguas pre sen tan una con cen tra ción
de fe nol su pe rior a los lí mi tes per mi si bles de 
des car ga a cuer pos de aguas na tu ra les (15,
16). Esta si tua ción hace im pres cin di ble la
eva lua ción de al ter na ti vas efec ti vas para el
tra ta mien to de las aguas de pro duc ción, con 
la fi na li dad de re du cir las con cen tra cio nes
de fe no les a los lí mi tes es ta ble ci dos para su
dis po si ción fi nal.

En la pre sen te in ves ti ga ción se eva luó
la bio de gra da ción ae ró bi ca (reac to res se -
cuen cia les por car ga- SBR) y anae ró bi ca
(reac to res de man to de lodo de flu jo as cen -
den te- UASB) de los fe no les to ta les pre sen tes 
en las aguas de pro duc ción pe tro le ras del
pa tio de tan ques Ulé, Tía Jua na, es ta do Zu -
lia, Ve ne zue la.

Ma te ria les y Mé to dos

Re co lec ción de las mues tras de aguas
de pro duc ción pe tro le ras

Las mues tras de aguas de pro duc ción
fue ron co lec ta das en el pa tio de tan ques Ulé, 
Tía Jua na, es ta do Zu lia, Ve ne zue la, el cual
pro du ce unos 305 mil ba rri les dia rios de
aguas de pro duc ción como re sul ta do de la
des hi dra ta ción de cru dos pro ve nien tes de
las se gre ga cio nes: Tía Jua na Li via no, Tía
Jua na Me dia no y Ur da ne ta Pe sa do (17).

Se co lec ta ron mues tras de aguas de
pro duc ción de pe tró leo li via no (31,1-39,0
°API), pe tró leo me dia no (22,3-31,1 °API) y
pe tró leo pe sa do (10,0-31,1 °API) (18, 19) a la 
sa li da de los tan ques de de can ta ción res pec -
ti vos en el pa tio de tan ques Ulé. Es tas fue -
ron trans por ta das al la bo ra to rio en en va ses
plás ti cos de 20 L, don de se man tu vie ron a
4°C has ta el mon ta je de los reac to res bio ló -
gi cos. Alí cuo tas de es tas mues tras se uti li -
za ron para la ca rac te ri za ción ini cial de las
aguas de pro duc ción. Mues treos sim ples se
rea li za ron cada 15 días to man do en cuen ta
que los sis te mas de tra ta mien to uti li za dos
tra ba ja ron en for ma con ti nua du ran te más
de 4 me ses. El es que ma del sis te ma ex pe ri -
men tal se mues tra en la Fi gu ra 1.

De gra da ción de fe no les to ta les
en bio rreac to res anae ró bi cos

Se uti li za ron tres reac to res UASB de
ple xi glás con un vo lu men útil de 4 L, ino cu -
la dos con 1,2 L (170 g/L de SST) de lodo gra -
nu lar anae ró bi co pro ve nien te de un reac tor
UASB ins ta la do en una cer ve ce ría de la re -
gión. Es tos reac to res fue ron ali men ta dos a
flu jo con ti nuo uti li zan do bom bas pe ris tál ti -
cas y un tiem po de re ten ción hi dráu li co
(TRH) de 24 h, sin re cir cu la ción del efluen te. 
Du ran te los pri me ros 7 d, los reac to res se
ali men ta ron con agua re si dual pre pa ra da
de acuer do al pro ce di mien to su ge ri do por
Cha cín (20), con la fi na li dad de ob ser var la
ac ti vi dad del lodo anae ró bi co bajo es tas
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con di cio nes; la con cen tra ción de la DQO a la 
en tra da fue de 850 mg/L (0,85 KgDQO/m3

d), su mi nis tra da en for ma de glu co sa
(MERCK).

Pos te rior men te, cada reac tor se ali -
men tó con un tipo di fe ren te de aguas de pro -
duc ción para la acli ma ta ción del lodo a las
ca rac te rís ti cas del efluen te. El reac tor UAS -
B-1 fue ali men ta do con aguas de pro duc -
ción pro ve nien tes de la ex trac ción de pe tró -
leo li via no (APPL) con una car ga or gá ni ca de
1,06 ± 0,60 KgDQO/m3 d. El reac tor UAS B-2 
fue ali men ta do con aguas de pro duc ción
pro ve nien tes de la ex trac ción de pe tró leo
me dia no (APPM) con una car ga or gá ni ca de
0,78 ± 0,32 KgDQO/m3d. El reac tor UAS B-3 
fue ali men ta do con aguas de pro duc ción
pro ve nien tes de la ex trac ción de pe tró leo pe -
sa do (APPP) con una car ga or gá ni ca de
0,31 ± 0,16 KgDQO/m3d.

Cuan do la res pues ta en re mo ción de
DQO en los reac to res per ma ne ció cons tan te

(un mes apro xi ma da men te), se co men zó la
me di ción de los fe no les y de otros pa rá me -
tros ope ra cio na les a la sa li da del sis te ma de
tra ta mien to anae ró bi co. La tem pe ra tu ra de
ope ra ción fue de 37 ± 1°C.

De gra da ción de fe no les to ta les
en bio rreac to res ae ró bi cos

Se uti li za ron tres reac to res SBR de ple -
xi glás trans pa ren te y for ma ci lín dri ca, con
una ca pa ci dad de 4 L y un vo lu men de ope -
ra ción de 2 L. Los reac to res fue ron ino cu la -
dos con 0,6 L (2 g/L de SST) de lodo ae ro bio
pro ve nien te de una plan ta de tra ta mien to de 
aguas re si dua les do més ti cas de la re gión y
1.400 mL de efluen te. En el fon do de los
reac to res se ubi ca ron di fu so res de aire co -
nec ta dos a un com pre sor, para ga ran ti zar
una dis tri bu ción uni for me del oxí ge no en el
li cor-mezc la.

El ci clo de ope ra ción de los reac to res
tuvo un TRH de 16 h, con la si guien te se -
cuen cia: 15 h de ai rea ción, 30 min de se di -
men ta ción y 30 min para la toma de mues -
tras y re car ga del reac tor. La tem pe ra tu ra de 
ope ra ción fue de 37 ± 1°C.

El reac tor SBR-1 fue ali men ta do con
APPL con una car ga or gá ni ca de 1,60 ± 0,65
KgDQO/m3 d. El reac tor SBR-2 fue ali men -
ta do con APPM con una car ga or gá ni ca de
1,17 ± 0,80 KgDQO/m3d. El reac tor SBR-3
fue ali men ta do con APPP con una car ga or -
gá ni ca de 0,46 ± 0,21 KgDQO/m3d.

Para la acli ma ta ción del lodo a las APPL 
y APPP (SBR-1 y SBR-3), fue ne ce sa rio rea li -
zar di lu cio nes pro gre si vas del efluen te con
agua des ti la da en pro por cio nes de 20:80,
40:60 y 80:20 (efluen te: agua des ti la da), du -
ran te apro xi ma da men te 8 d. Para la acli ma -
ta ción del lodo en el reac tor SBR-2 (APPM),
pri me ra men te se usó una so lu ción de glu co -
sa (MERCK) de 1.000 mg/L (0,45
KgDQO/m3.d), como úni ca fuen te de car bo -
no y ener gía, lue go se apli ca ron las di lu cio -
nes se ña la das (efluen te: agua des ti la da).

Du ran te toda la eta pa de ex pe ri men ta -
ción fue ne ce sa rio su ple men tar el afluen te
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Figura 1. Sis te ma Ex pe ri men tal. 1. Re ci pien te

con la mues tra de aguas de pro duc -

ción pe tro le ra. 2. Bom ba pe ris tál ti ca.

3. Reac tor UASB. 4. Efluen te del reac -

tor UASB. 5 y 6. Co lec tor de bio gás. 7. 

Re ci pien te con la mues tra de aguas

de pro duc ción pe tro lera. 8. Reac tor

(SBR). 9. Flu jo de aire. 10. Efluen te

tra ta do.



de los reac to res con la com po si ción nu tri cio -
nal su ge ri da por Cha cín (20).

Mo ni to reo del bio tra ta mien to
de las aguas de pro duc ción pe tro le ras

Du ran te la bio de gra da ción anae ró bi ca
y ae ró bi ca de las aguas de pro duc ción pe tro -
le ras, se eva luó el com por ta mien to de los si -
guien tes pa rá me tros: pH, al ca li ni dad to tal,
de man da quí mi ca de oxí ge no (DQO) y fe no les 
to ta les, si guien do los mé to dos es tán dar (21).

El mé to do es tán dar fo to mé tri co di rec to
para cuan ti fi car las con cen tra cio nes de fe -
no les to ta les está ba sa do en la reac ción de
los com pues tos fe nó li cos con 4- a mi noan ti -
pi ri na a pH 7,9 ± 0,1 en pre sen cia de fe rro -
cia nu ro de po ta sio para for mar un com ple jo
co lo rea do de an ti pi ri na que ab sor be a la lon -
gi tud de onda de 500 nm (21).

Re sul ta dos y Dis cu sión

Ca rac te rís ti cas de las aguas
de pro duc ción pe tro le ras

En la Ta bla 1 se mues tran los re sul ta -
dos de los pa rá me tros eva lua dos para la ca -
rac te ri za ción ini cial de las aguas de pro duc -
ción, pro ve nien tes de la ex trac ción de pe tró -
leo en el pa tio de tan ques Ulé. Los va lo res se -
ña lan que di chas aguas de pro duc ción no
cum plen con la nor ma ti va ve ne zo la na (16).
Es tos re sul ta dos sus ten tan la ne ce si dad de
eva luar bio tec no lo gías des ti na das a ade -
cuar la ca li dad de los efluen tes para su dis -
po si ción fi nal en el me dioam bien te na tu ral y 
así lo grar una so lu ción sa tis fac to ria al im -
pac to de su ver ti do, de bi do a la so bre pro -
duc ción de aguas pe tro le ras en Ve ne zue la.

Como re sul ta do de esta ca rac te ri za -
ción ini cial tam bién se pudo co no cer la dis -
po ni bi li dad de nu trien tes para el de sa rro llo
ade cua do de los mi cro or ga nis mos en los
reac to res anae ro bios, con la fi na li dad de ob -
te ner un pro ce so de bio de gra da ción efec ti vo. 
En ge ne ral, se ad mi te que la re la ción DQO:
N : P de 500 : 5 : 1 es su fi cien te para aten der
las ne ce si da des de ma cro nu trien tes de los
mi cro or ga nis mos anae ro bios (22). A ex cep -

ción de al gu nas mues tras de APPL, to dos los 
afluen tes pre sen tan las con cen tra cio nes re -
que ri das. En cuan to al tra ta mien to ae ro bio
don de la re la ción ge ne ral acep ta da en ma -
cro nu trien tes DQO: N : P es de 100 : 5 : 1, fue 
ne ce sa rio com ple men tar di chos nu trien tes
para ob te ner di cha re la ción.

En cuan to al con te ni do de fe no les to ta -
les, es evi den te su ma yor con cen tra ción en
las APPL (19,36 ± 2,02 mg/L) (Ta bla 1).

La con cen tra ción de fe no les to ta les en -
con tra da en las APPP (2,70 ± 0,04 mg/L), es
igual a la re por ta da por Frei re et al. (23),
para mez clas de aguas de pro duc ción bra si -
le ñas (2,7 mg/L).

Re sul ta dos si mi la res tam bién fue ron
en con tra dos por Grosso et al. (24) para
aguas de pro duc ción de la in dus tria co lom -
bia na, quie nes re por ta ron con cen tra cio nes
de fe nol en tre 0,7 y 2,5 mg/L, va lo res se me -
jan tes a los en con tra dos en la pre sen te in -
ves ti ga ción para las APPP (2,70 ± 0,04
mg/L) y APPM (1,40 ± 0,27 mg/L).

De gra da ción de las aguas de pro duc ción 
pe tro le ra

Los va lo res de pH, al ca li ni dad to tal y
DQO so lu ble en con tra dos du ran te el pro ce -
so de tra ta mien to en los reac to res bio ló gi -
cos, se mues tra en la Ta bla 2. El pH y la al ca -
li ni dad to tal se mos tra ron re la ti va men te es -
ta bles y den tro de los ran gos ade cua dos
para el de sa rro llo de la mi cro bio ta den tro de
los reac to res (25, 26), para efec tuar el tra ba -
jo de re mo ción de con ta mi nan tes de los
efluen tes.

En cuan to a la DQO so lu ble, las me no -
res con cen tra cio nes se ob ser va ron en el
efluen te del reac tor SBR-1 (APPL), cu yos va -
lo res es tu vie ron com pren di dos en tre 54,5 y
145,0 mg/L (Ta bla 2). Las ma yo res con cen -
tra cio nes de DQO so lu ble se en con tra ron en
el efluen te del reac tor UAS B-2 (APPM), cu -
yos va lo res es tu vie ron com pren di dos en tre
338,8 y 680,0 mg/L. De esta ma ne ra, la
DQO so lu ble mos tró por cen ta jes de re mo -
ción al tos (Ta bla 3), es pe cial men te bajo con -
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di cio nes ae ró bi cas, don de se en con tró un
88,8% de re mo ción en las APPL. Bajo con di -
cio nes anae ró bi cas, las ma yo res ta sas de re -
mo ción de DQO so lu ble tam bién se en con -
tra ron du ran te el tra ta mien to de APPL
(81,7%), ob ser ván do se los me no res por cen -
ta jes en las APPM (23,5%).

De ma ne ra ge ne ral, el sis te ma de tra ta -
mien to ae ró bi co con reac to res SBR mos tró
ser más efec ti vo para la re mo ción de la ma -
te ria or gá ni ca (DQO so lu ble) pre sen te en las
aguas de pro duc ción pe tro le ras, al ser com -
pa ra do con el sis te ma anae ró bi co (reac to res

UASB), bajo las con di cio nes de ope ra ción
des cri tas en este es tu dio.

De gra da ción anae ró bi ca de fe no les
to ta les en reac to res UASB

En la Fi gu ra 2 se mues tran las va ria -
cio nes de las con cen tra cio nes de fe no les to -
ta les du ran te el tra ta mien to de las aguas de
pro duc ción pe tro le ras bajo con di cio nes
anae ró bi cas. Es no to ria la ma yor con cen tra -
ción de fe no les to ta les en las APPL (en tra da).

En cuan to a la va ria bi li dad de las con -
cen tra cio nes de fe no les du ran te el pro ce so
de tra ta mien to, se ob ser vó cier ta va ria ción
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Ta bla 1

Ca rac te ri za ción ini cial de las aguas de pro duc ción pe tro le ras del pa tio de tan ques Ulé, Tía Jua na,

es ta do Zu lia, Ve ne zue la.

Parámetros Petróleo liviano
 X ± S

Petróleo mediano
 X ± S

Petróleo pesado
 X ± S

pH  7,9 – 8,4  8,0 – 8,3   8,0 – 8,2

Alcalinidad total (mgCaCO3/L) 2.933 ± 158 3.440 ± 236  885 ± 81

DQO soluble (mg/L) 1.065,2 ± 190,7  782,6 ± 46,0 307,0 ± 9,9

Fenoles totales (mg/L)  19,36 ± 2,02   1,40 ± 0,27   2,70 ± 0,04

Nitrógeno total Kjeldahl (mg/L)  23,82 ± 8,04  39,20 ± 3,17  10,61 ± 1,99

Ortofosfatos (mg/L)   1,07 ± 0,71   1,05 ± 0,18   2,68 ± 0,56

Ta bla 2

Va lo res de pH, al ca li ni dad to tal y DQO so lu ble, du ran te el tra ta mien to bio ló gi co de las aguas

de pro duc ción pe tro le ras.

Tipo
de agua de
producción

Tratamiento anaeróbico
(reactores UASB)

Tratamiento aeróbico
(reactores SBR)

pH Alcalinidad
total

(mgCaCO3/L)

DQO
soluble
(mg/L)

pH Alcalinidad
total

(mgCaCO3/L)

DQO soluble
(mg/L)

Petróleo
liviano

7,3-8,6 2.040-3.100 122,0-350,0 9,0-9,9 2.300-4.000 54,5-145,0

Petróleo
mediano

7,1-8,5 940-2.860 338,8-680,0 9,0-9,6 2.560-4.340 217,6-381,3

Petróleo
pesado

7,2-8,2 940-1.480 112,6-250,0 8,9-9,4 800-1.440 74,9-147,4



en los va lo res de en tra da, par ti cu lar men te
para las APPL y APPM (Fi gu ra 2A y 2B), re la -
cio na da con la com po si ción par ti cu lar del
agua al mo men to de rea li zar la re co lec ción
en el pa tio de tan ques.

Las con cen tra cio nes de fe no les to ta les
a las sa li das de los reac to res se ubi ca ron en
los va lo res pro me dio de 8,48 ± 0,58; 0,32 ±
0,04 y 0,20 ± 0,02 mg/L, para las APPL,
APPM y APPP, res pec ti va men te (Fi gu ra 2).

En la Ta bla 3 se mues tran los por cen -
ta jes de re mo ción de fe no les to ta les du ran te
el tra ta mien to de las aguas de pro duc ción
pe tro le ras. En los reac to res UASB, se ob tu -
vo el ma yor por cen ta je de re mo ción para las
APPP (92,5%), mien tras que las APPL mos -
tra ron el por cen ta je más bajo (55,1%). De
cier ta for ma que da en evi den cia que la ca pa -
ci dad de gra da do ra del con sor cio mi cro bia -
no de sa rro lla do en los reac to res UASB, se
en cuen tra li mi ta da y está in fluen cia da por
la con cen tra ción ini cial del con ta mi nan te.

Fang et al. (27) tra ba jan do con aguas
re si dua les pre pa ra das, en con tra ron por -
cen ta jes de re mo ción de 95% para fe no les
(con cen tra ción ini cial: 800 mg/L) y 85%
para DQO en reac to res UASB, uti li zan do un
TRH de 8-12 h, ob ser ván do se dis mi nu ción
en la efi cien cia de re mo ción cuan do se re du -
je ron los tiem pos de re ten ción. Cuan do la
con cen tra ción de fe nol se en con tra ba en tre

1.200 y 1.500 mg/L, ob tu vie ron por cen ta jes 
de re mo ción en tre 75 y 80%, con clu yen do
que la efi cien cia di mi nu yó cuan do se au -
men tó la con cen tra ción ini cial de fe nol. Es -
tos in ves ti ga do res tam bién se ña lan que los
ni ve les ele va dos de fe nol re si dual en el
efluen te, su pri mie ron la ac ti vi dad de los
grá nu los en el reac tor. Sin em bar go, esta su -
pre sión no fue per ma nen te ya que la bio ma -
sa fue ca paz de re co brar su ac ti vi dad lue go
de la dis mi nu ción de las con cen tra cio nes de
fe nol en el agua re si dual.

De gra da ción ae ró bi ca de fe no les to ta les
en reac to res SBR

En la Fi gu ra 3 se mues tran las va ria -
cio nes de las con cen tra cio nes de fe no les to -
ta les du ran te el tra ta mien to de las aguas de
pro duc ción pe tro le ras bajo con di cio nes ae -
ró bi cas.

En cuan to a la va ria bi li dad de las con -
cen tra cio nes de fe no les to ta les du ran te el
pro ce so de tra ta mien to, se ob ser vó au men to 
en la ca pa ci dad de gra da do ra de los fe no les
con re la ción al tiem po, es pe cial men te para
las APPL (Fi gu ra 3A) y APPP (Fi gu ra 3C). Es -
tos re sul ta dos evi den cian la pre sen cia de
com pues tos fe nó li cos com ple jos en las
APPM, los cua les re sul tan sus tra tos me nos
ac ce si bles para la co mu ni dad mi cro bio ló gi -
ca de sa rro lla da en los reac to res.
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Ta bla 3

Re mo ción de DQO so lu ble y fe no les to ta les, du ran te el tra ta mien to bio ló gi co de las aguas

de pro duc ción pe tro le ras.

Tipo de agua de
producción

Tratamiento anaeróbico
(reactores UASB)a

Tratamiento aeróbico
(reactores SBR)b

Remoción de DQO 
(%)

X ± S

Remoción de
fenoles totales (%)

X ± S

Remoción
de DQO (%)

X ± S

Remoción de
fenoles totales (%)

X ± S

Petróleo liviano 81,7 ± 5,1 55,1 ± 5,5 88,8 ± 3,2 96,8 ± 2,9

Petróleo mediano 23,5 ± 16,0 74,7 ± 6,4 65,2 ± 8,3 89,2 ± 4,6

Petróleo pesado 35,7 ± 8,4 92,5 ± 0,6 62,9 ± 2,4 82,8 ± 12,5
X: me dia arit mé ti ca.   S: des via ción es tán dar.   a: n=60.   b: n=15.
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Figura 2. Va ria cio nes de las con cen tra cio nes de fe no les to ta les du ran te el tra ta mien to de aguas de pro -

duc ción pe tro le ras en reac to res UASB.
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Figura 3. Variaciones de las concentraciones de fenoles totales durante el tratamiento de aguas de

producción petroleras en reactores SBR.
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Las con cen tra cio nes de fe no les to ta les
en los efluen tes tra ta dos mos tra ron los va lo -
res pro me dio de 0,63 ± 0,56 mg/L para las
APPL; 0,14 ± 0,06 mg/L para las APPM y
0,47 ± 0,34 mg/L para las APPP.

Los va lo res pro me dio para la re mo ción
de los fe no les de las aguas de pro duc ción pe -
tro le ras se mues tran en la Ta bla 3. El ma yor
por cen ta je de re mo ción se en con tró en el
reac tor SBR-1 (APPL: 96,8%), el cual re sul ta
com pa ra ble al re por ta do por Yo ong et al. (4)
para la bio de gra da ción de aguas fe nó li cas
pre pa ra das (1.300 mg fe nol/L) en reac to res
SBR (97% de re mo ción). Los me no res por -
cen ta jes de re mo ción en los reac to res SBR
(con di cio nes ae ró bi cas) se en con tra ron en
las APPP, en con tra po si ción a lo ob te ni do en
los reac to res UASB (con di cio nes anae ró bi -
cas). Este com por ta mien to su po ne la pre sen -
cia de com pues tos fe nó li cos di fe ren tes en los
dis tin tos ti pos de aguas de pro duc ción, con
va ria da re sis ten cia a la de gra da ción y me ta -
bo lis mo mi cro bia nos (ae ró bi co/anae ró bi co).

Grosso et al. (24) lo gra ron eli mi nar más
del 95% del fe nol con te ni do en aguas de des -
hi dra ta ción de emul sio nes in ver sas de hi dro -
car bu ros pe sa dos, aguas de pro duc ción,
aguas agrias y re si dua les de la re fi ne ría de
Ba rran ca ber me ja (Co lom bia), en pe río dos
que no su pe ra ron las 24 h, tra ba jan do en bio -
reac to res ae ro bios por car ga, se mi con ti nuos y 
con ti nuos a es ca la de la bo ra to rio y plan ta pi -
lo to. Es tos in ves ti ga do res in di can que la con -
cen tra ción ini cial y el tipo de fe nol tie nen gran
in fluen cia so bre la efi cien cia de bio de gra da -
ción, ya que cuan do las con cen tra cio nes son
ele va das (> 437 mg/L), los fe no les son re du ci -
dos rá pi da men te, mien tras que a con cen tra -
cio nes ba jas y en pre sen cia de fe no les sus ti -
tui dos, el pro ce so se hace más len to. Tam bién
in di can que uno de los prin ci pa les fac to res de
éxi to en el pro ce so de bio de gra da ción de fe no -
les, se basa en la téc ni ca de adap ta ción de los
mi cro or ga nis mos bio trans for ma do res al tipo
de agua que se de sea tra tar.

La ad sor ción so bre ma te ria or gá ni ca
tie ne alto im pac to so bre la bio de gra da ción de 

com pues tos fe nó li cos, me ca nis mo que pue -
de re du cir la bio dis po ni bi li dad de cier tos fe -
no les para la de gra da ción mi cro bia na (13).

Fi nal men te, re sul ta im por tan te eva luar
y mo ni to rear las reac cio nes de de gra da ción
es pe cí fi cas en las que par ti ci pan los com -
pues tos fe nó li cos den tro de es tos sis te mas de 
tra ta mien to, a fin de es ta ble cer la ino cui dad
de los com pues tos fi na les, ya que al gu nas ve -
ces las reac cio nes de de gra da ción de com -
pues tos tó xi cos con du cen a la for ma ción de
com pues tos in ter me dia rios mu cho más per -
ju di cia les que el com pues to ori gi nal.

Con clu sio nes
Las aguas de pro duc ción pe tro le ras

con con cen tra cio nes de fe no les to ta les en tre 
1,40 ± 0,27 y 19,36 ± 2,02 mg/L, pue den ser 
tra ta das sa tis fac to ria men te uti li zan do reac -
to res bio ló gi cos del tipo UASB o SBR, pu -
dién do se ob te ner va lo res de de gra da ción
en tre 55,1-92,5% y 82,8-96,8%, res pec ti va -
men te. Sin em bar go, es im por tan te con si de -
rar el tipo de fe no les pre sen tes en el efluen te
ya que el pro ce so se hace más len to cuan do
exis ten com pues tos fe nó li cos com ple jos.

La efi cien cia de la re mo ción de fe no les
to ta les en los reac to res UASB fue la si guien -
te: APPP>APPM>APPL, mien tras que en los
reac to res SBR fue: APPL>APPM>APPP. Este
com por ta mien to su po ne la pre sen cia de
com pues tos fe nó li cos di fe ren tes en los dis -
tin tos ti pos de aguas de pro duc ción, con va -
ria da re sis ten cia a la de gra da ción y me ta bo -
lis mo mi cro bia nos (ae ró bi co/anae ró bi co).

El sis te ma de tra ta mien to ae ró bi co
(reac to res SBR) mos tró ser más efec ti vo para
la re mo ción de la ma te ria or gá ni ca pre sen te
en las aguas de pro duc ción pe tro le ras, al ser
com pa ra do con el sis te ma anae ró bi co (reac -
to res UASB), con si de ran do las con di cio nes
ope ra cio na les des cri tas en este es tu dio.

Agra de ci mien to
Este tra ba jo fue fi nan cia do por el Con -

se jo de De sa rrol lo Cien tí fi co y Hu ma nís ti co
(CON DES) de La Uni ver si dad del Zu lia.

Scien ti fic Jour nal from the Ex pe ri men tal Fa cul ty of Scien ces,
at La Universidad del Zulia Vo lu me 13 Nº 3, July-September 2005

290 Bio de gra da ción de fe no les en efluen tes pe tro le ros



Re fe ren cias Bi blio grá fi cas
1. DI COR CIA A., MARCHESE S., SAM PERI A.

J Chro ma togr 642: 175- 184, 1993.

2. WILD S., HAR RAD S., JONES K. Wat Res
27: 1527- 1534, 1993.

3. BREN NER A., CHOZICK R., IR VINE R. Wat
En vi ron Res 64 (2): 128- 133, 1992.

4. YOONG E., LANT P. Wat Sci Tech nol 43
(3): 299- 306, 2001.

5. ROZICH A., GAUDY A., D’ADAMO P. Wat
Res 19: 481- 490, 1985.

6. RUÍZ N., RUÍZ J., CAS TAÑÓN J., HERNÁN -
DEZ E., CRIS TI ANI E., GALÍN DEZ J. Re -
vista La ti noameri cana de Mi cro bio logía 
43: 19- 25, 2001.

7. EVANS W., FUCHS G. Ann Rev Mi cro biol
42: 289- 317, 1988.

8. COL BERG P., YOUNG L. Mi cro bial trans -
for ma tion and deg ra da tion of toxic or -
ganic chemi cals. An aero bic deg ra da tion
of non ha lo genated ho mo cyc lic aro matic
com pounds cou pled with ni trate, iron, or
sul fate re duc tion (Eds. Young L., Cer ni glia,
C.) Chap ter 8, Wiley- Liss, Inc. (USA), pp.
307- 330, 1995.

9. HAR WOOD C., BURCHHARDT G., HERR -
MANN H., FUCHS G. FEMS Mi cro biol Rev
22: 439- 458, 1999.

10. LOV LEY D., LONER GAN D. Appl En vi ron
Mi cro biol 56: 1858- 1864, 1990.

11. BAK F., WID DEL F. Arch Mi cro biol 156:
152- 158, 1986.

12. KARLS SON A., EJLER TS SON J.,
NEZIREVIC D., SVENS SON B. An aer obe 5: 
25- 35, 1999.

13. McAL LIS TER K., LEE H., TREVORS J. Bio -
de gra da tion 7: 1-40, 1996.

14. BAN ER JEE G. Wat Res 31(4): 705- 714,
1997.

15. RINCÓN N., CHACÍN E., MARÍN J., MOS -
COSO J., FERNÁN DEZ L., TOR RI JOS M.,
MO LETTA R., FERNÁN DEZ N. Rev Téc Ing
Univ Zu lia 25 (2): 90- 99, 2002.

16. GACETA OFI CIAL DE LA REPÚB LICA DE
VENE ZUELA Nro. 5021. Ca ra cas, 18 de Di -
ciem bre de 1995, Ex traor di na ria. De creto
Nº 883, 1995.

17. PEÑA Y., CO LINA J. Anál isis de opcio nes
para el ma nejo de aguas eflu en tes del patio
de tan ques Ulé (In forme Técnico), Geren cia
Técnica de In geniería de Proce sos de Pro -
duc ción de PDVSA (Vene zuela), pp. 19,
2000.

18. MARTÍNEZ A. Cro nología del pe tróleo
vene zo lano, 1943- 1993, Vol. II, Edi cio nes
CE PET, Ca ra cas (Vene zuela), 1995.

19. NEU MANN H., SEV ERIN D., PAC ZYN SKA
B. Com po si tion and prop er ties of pe tro -
leum, Ge ol ogy of Pe tro leum, Vol. 5, pp. 1-
 135, 1981.

20. CHACÍN, E. Treat ment char ac ter is tics of
two phase an aero bic sys tem us ing an
UASB re ac tor (PhD the sis), Uni ver sity of
Bir ming ham, Bir ming ham (Eng land), pp.
180, 1993.

21. AMERI CAN PUB LIC HEALTH AS SO CIA -
TION (APHA), AMERI CAN WA TER WORKS
AS SO CIA TION (AWWA), WA TER EN VI RON -
MENT FED ERA TION (WEF). Stan dard
meth ods for the ex ami na tion of wa ter
and waste wa ter, 20th Edi tion, Ameri can
Pub lic Health As so cia tion 1015 Fif teenth
street, N.W. Wash ing ton, D.C. 20005- 2605
(USA), 1998.

22. SPEECE R.E. An aero bic Bio tech nol ogy
for In dus trial Waste wa ters. Nash ville,
Ten nes see, Ar chae Press, 1996.

23. FREIRE D., CAM MA ROTA M., SANT´ANNA
G. En vi ron Tech nol 22: 1125- 1135, 2001.

24. GROSSO J., DÍAZ M., LEÓN G. Ci en cia,
Tec nología y Fu turo 1(1): 5-15, 1995.

25. SPEECE R. En vi ron Sci Tech nol 17 : 416-
 427, 1983.

26. GUINEA A., MAR TIN M., SER RANO S. Wat
Sci Tech nol 43: 247- 253, 2000.

27. FANG H.H.P; CHEN T., LI Y.Y., CHUI H.K.
Wat Res 30(6): 1353- 1360, 199.

Scien ti fic Jour nal from the Ex pe ri men tal Fa cul ty of Scien ces,
at La Universidad del Zulia Vo lu me 13 Nº 3, July-September 2005

A. Díaz et al. / Cien cia Vol. 13, Nº 3 (2005)  281 - 291 291


