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Resumen

La remocion de los fenoles presentes en aguas residuales industriales tiene gran impor-
tancia ambiental debido a su alto grado de toxicidad. En la presente investigacion se evalué la
biodegradacion aerdbica (reactores secuenciales por carga-SBR) y anaerdbica (reactores de
manto de lodo de flujo ascendente-UASB) de los fenoles totales presentes en las aguas de pro-
duccioén petroleras del patio de tanques Ulé, Tia Juana, estado Zulia, Venezuela, bajo condicio-
nes mesofilicas. Durante los ensayos de biodegradacion se monitorearon las variaciones de:
PH, alcalinidad total, demanda quimica de oxigeno (DQO) y fenoles totales en las aguas de pro-
duccion de petréleo liviano (APPL), mediano (APPM) y pesado (APPP), siguiendo los métodos es-
tandar. Los resultados muestran un contenido inicial de fenoles totales de 19,16 + 3,32; 1,66 +
0,39y 2,60 *= 0,14 mg/L, para las APPL, APPM y APPP, respectivamente. Durante la degrada-
cion aerdbica se obtuvo el mayor porcentaje de remocion de fenoles totales en las APPL (96,8 +
2,9%), mientras que durante la degradacion anaerébica la mayor remocion de fenoles totales se
encontro en las APPP (92,5 + 0,6%). Estos resultados muestran que el sistema de tratamiento
aerobico (reactores SBR) es mas efectivo para la remocion de la materia organica presente en las
aguas de produccion petroleras, al ser comparado con el sistema anaerébico (reactores UASB),
para las condiciones operacionales descritas en este estudio. Sin embargo, es importante con-
siderar el tipo de fenoles presentes en cada efluente ya que el proceso podria hacerse mas lento
cuando existen compuestos fenélicos complejos.
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Degradation of total phenols during biological treatment
of oilfields produced water

Abstract

The removal of phenols present in industrial wastewaters has great environmental impor-
tance due to its high degree of toxicity. In the present investigation the aerobic (sequencing
batch reactors-SBR) and anaerobic (upflow ascending sludge bed reactors-UASB) biodegrada-
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tion of total phenols presents in oilfields produced waters of Ule, Tia Juana, Zulia state, Vene-
zuela, under mesophilic conditions were evaluated. During the biodegradation the variations
were monitoring: pH, total alkalinity, chemical oxygen demand (COD) and total phenols in oil-
fields produced waters of light petroleum (OPWLP), medium (OPWMP) and heavy (OPWHP), fo-
llowing the standard methods. The results show an initial content of total phenols of 19.16 +
3.32,1.66 +0.39 and 2.60 = 0.14 mg/L, for the OPWLP, OPWMP and OPWHP, respectively. Du-
ring the aerobic degradation the greater percentage of total phenols removal in OPWLP (96.8 +
2.9%) was obtained, whereas during the anaerobic degradation the greater removal of total phe-
nols was in OPWHP (92.5 * 0.6%). These results show that the system of aerobic treatment
(SBRreactors) is more effective for the removal of the organic matter present in oilfields produ-
ced waters, to the being compared with the anaerobic system (UASB reactors), for the described
operational conditions in this study. Nevertheless, it is important to consider the type of phe-
nols present in each effluent since the process becomes slower when complex phenolic com-
pounds exist.

Keywords: Aerobic treatment; anaerobic treatment; biodegradation; oilfields produced

water; total phenols.

Introduccion

Los fenoles son sustancias toxicas fre-
cuentemente encontradas en los ambientes
acuaticos como resultado de la contamina-
cion a partir de una gran variedad de fuen-
tes (industriales, biogeoquimicos, degrada-
cion de pesticidas, entre otras) (1). La alta
toxicidad de los compuestos fendlicos ha he-
cho que la Agencia de Proteccion Ambiental
de los Estados Unidos de América (USEPA) y
la Comunidad Econémica Europea, los con-
sideren como contaminantes prioritarios (1,
2). En tal sentido, la remocion de fenoles de
las aguas residuales industriales tiene gran
importancia ambiental.

El tratamiento biol6gico ha sido utiliza-
do eficientemente en la depuracioén de aguas
residuales que contienen compuestos orga-
nicos peligrosos (3, 4). Si bien los compues-
tos téxicos como el fenol contribuyen con la
inestabilidad de los sistemas de tratamien-
tos biolégicos de aguas residuales, estos
compuestos también son usados como
fuentes de carbono y energia por ciertos gru-
pos de microorganismos (4, 5).

La degradacion de los compuestos fe-
nolicos puede ser llevada a cabo por orga-
nismos procariotas y eucariotas, tanto en

condiciones aerdbicas (oxigeno como acep-
tor final de electrones) como anaerdbicas
(nitrato, sulfato, iones metalicos o dioxido
de carbono como aceptores finales de elec-
trones (6). En este sentido, algunos investi-
gadores han demostrado que cultivos de
Pseudomonas sp. y Spirillum sp., degradan
fenol en ausencia de oxigeno libre. También
ha sido reportada la fermentacion metano-
génica de fenol bajo estas condiciones de
oxigenacion (7, 8).

Cultivos puros de Pseudomonas han
mostrado crecimiento sobre fenol, durante
la reduccion de nitratos (desnitrificacion) (7,
8, 9).

Lovley et al. (10) describieron la oxida-
cion de fenol a CO, por Geobacter metallire-
ducens mediante la reduccion desasimilato-
ria de hierro. Esta bacteria utiliza fenol
como fuente de carbono y Fe (III) como acep-
tor terminal de electrones.

También ha sido varias veces reporta-
da la transformacion de fenol bajo condicio-
nes de reduccion de sulfatos. Desulfobacte-
rium phenolicum, por ejemplo, oxida el fenol
a CO, usando SO,” como aceptor final de
electrones (8, 11).
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Karlsson et al. (12), trabajando con me-
dios de cultivos enriquecidos y condiciones
meso y termofilicas, encontraron que las ru-
tas de biodegradacion de fenol pueden dife-
rir con respecto a la temperatura a la cual se
realice el proceso.

La degradacion aerébica microbiana de
pentaclorofenol, por ejemplo, ha sido identi-
ficada en una amplia variedad de ambientes
que incluyen aguas residuales industriales,
lodos activados, suelos y sedimentos acuati-
cos (13).

Entre las bacterias que tienen la habili-
dad de degradar compuestos fenodlicos bajo
condiciones aerodbicas, se encuentran: Fla-
vobacterium sp., Rhodococcus chlorophenoli-
cus, Rhodococcus sp., Arthrobacter sp., My-
cobacterium sp., Sphingomonas sp. y Pseu-
domonas sp. (13). Banerjee (14) encontro
que las especies mayormente responsables
de la biodegradacion de fenoles fueron Pseu-
domonas stutzeri y Pseudomonas putida,
durante el tratamiento de aguas residuales
sintéticas en reactores biolégicos rotatorios
de contacto (RBC).

En la parte occidental de Venezuela la
generacion de aguas de produccion petrole-
ra sobrepasa los 305 mil barriles diarios.
Estas aguas presentan una concentracion
de fenol superior a los limites permisibles de
descarga a cuerpos de aguas naturales (15,
16). Esta situacion hace imprescindible la
evaluacion de alternativas efectivas para el
tratamiento de las aguas de produccion, con
la finalidad de reducir las concentraciones
de fenoles a los limites establecidos para su
disposicion final.

En la presente investigacion se evaluo
la biodegradacion aerdbica (reactores se-
cuenciales por carga-SBR) y anaerodbica
(reactores de manto de lodo de flujo ascen-
dente-UASB) de los fenoles totales presentes
en las aguas de produccion petroleras del
patio de tanques Ul¢, Tia Juana, estado Zu-
lia, Venezuela.

Materiales y Métodos

Recoleccion de las muestras de aguas
de produccion petroleras

Las muestras de aguas de produccion
fueron colectadas en el patio de tanques Ulé,
Tia Juana, estado Zulia, Venezuela, el cual
produce unos 305 mil barriles diarios de
aguas de produccion como resultado de la
deshidratacion de crudos provenientes de
las segregaciones: Tia Juana Liviano, Tia
Juana Mediano y Urdaneta Pesado (17).

Se colectaron muestras de aguas de
produccion de petréleo liviano (31,1-39,0
°API), petréleo mediano (22,3-31,1 °API) y
petroleo pesado (10,0-31,1 °API) (18, 19)ala
salida de los tanques de decantacion respec-
tivos en el patio de tanques Ulé. Estas fue-
ron transportadas al laboratorio en envases
plasticos de 20 L, donde se mantuvieron a
4°C hasta el montaje de los reactores biol6-
gicos. Alicuotas de estas muestras se utili-
zaron para la caracterizacion inicial de las
aguas de produccion. Muestreos simples se
realizaron cada 15 dias tomando en cuenta
que los sistemas de tratamiento utilizados
trabajaron en forma continua durante mas
de 4 meses. El esquema del sistema experi-
mental se muestra en la Figura 1.

Degradacion de fenoles totales
en biorreactores anaerébicos

Se utilizaron tres reactores UASB de
plexiglas con un volumen titil de 4 L, inocu-
lados con 1,2 L (170 g/L de SST) de lodo gra-
nular anaerébico proveniente de un reactor
UASB instalado en una cerveceria de la re-
gion. Estos reactores fueron alimentados a
flujo continuo utilizando bombas peristalti-
cas y un tiempo de retenciéon hidraulico
(TRH) de 24 h, sin recirculacion del efluente.
Durante los primeros 7 d, los reactores se
alimentaron con agua residual preparada
de acuerdo al procedimiento sugerido por
Chacin (20), con la finalidad de observar la
actividad del lodo anaerébico bajo estas
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Figural. Sistema Experimental. 1. Recipiente
con la muestra de aguas de produc-
cién petrolera. 2. Bomba peristaltica.
3. Reactor UASB. 4. Efluente del reac-
tor UASB. 5y 6. Colector de biogas. 7.
Recipiente con la muestra de aguas
de produccién petrolera. 8. Reactor
(SBR). 9. Flujo de aire. 10. Efluente
tratado.

condiciones; la concentracion dela DQO a la
entrada fue de 850 mg/L (0,85 KgDQO/m’
d), suministrada en forma de glucosa
(MERCK).

Posteriormente, cada reactor se ali-
mento6 con un tipo diferente de aguas de pro-
duccion para la aclimatacion del lodo a las
caracteristicas del efluente. El reactor UAS-
B-1 fue alimentado con aguas de produc-
cion provenientes de la extraccion de petro-
leo liviano (APPL) con una carga organica de
1,06 + 0,60 KgDQO/m’d. El reactor UASB-2
fue alimentado con aguas de produccion
provenientes de la extraccion de petroleo
mediano (APPM) con una carga organica de
0,78 = 0,32 KgDQO/m’d. El reactor UASB-3
fue alimentado con aguas de produccion
provenientes de la extraccion de petroéleo pe-
sado (APPP) con una carga organica de
0,31 = 0,16 KgDQO/m’d.

Cuando la respuesta en remocion de
DQO en los reactores permanecioé constante

(un mes aproximadamente), se comenzo la
medicion de los fenoles y de otros parame-
tros operacionales a la salida del sistema de
tratamiento anaerébico. La temperatura de
operacion fue de 37 + 1°C.

Degradacion de fenoles totales
en biorreactores aerébicos

Se utilizaron tres reactores SBR de ple-
xiglas transparente y forma cilindrica, con
una capacidad de 4 L y un volumen de ope-
racion de 2 L. Los reactores fueron inocula-
dos con 0,6 L (2 g/L de SST) de lodo aerobio
proveniente de una planta de tratamiento de
aguas residuales domésticas de la region y
1.400 mL de efluente. En el fondo de los
reactores se ubicaron difusores de aire co-
nectados a un compresor, para garantizar
una distribucion uniforme del oxigeno en el
licor-mezcla.

El ciclo de operacion de los reactores
tuvo un TRH de 16 h, con la siguiente se-
cuencia: 15 h de aireacion, 30 min de sedi-
mentacion y 30 min para la toma de mues-
tras y recarga del reactor. La temperatura de
operacion fue de 37 = 1°C.

El reactor SBR-1 fue alimentado con
APPL con una carga organica de 1,60 = 0,65
KgDQO/m’d. El reactor SBR-2 fue alimen-
tado con APPM con una carga organica de
1,17 = 0,80 KgDQO/m’d. El reactor SBR-3
fue alimentado con APPP con una carga or-
géanica de 0,46 = 0,21 KgDQO/m’d.

Parala aclimatacion dellodo a las APPL
y APPP (SBR-1 y SBR-3), fue necesario reali-
zar diluciones progresivas del efluente con
agua destilada en proporciones de 20:80,
40:60y 80:20 (efluente: agua destilada), du-
rante aproximadamente 8 d. Para la aclima-
tacion del lodo en el reactor SBR-2 (APPM),
primeramente se uso una solucion de gluco-
sa (MERCK) de 1.000 mg/L (0,45
KgDQO/ m®.d), como tnica fuente de carbo-
no y energia, luego se aplicaron las dilucio-
nes senaladas (efluente: agua destilada).

Durante toda la etapa de experimenta-
cion fue necesario suplementar el afluente
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de los reactores con la composicion nutricio-
nal sugerida por Chacin (20).

Monitoreo del biotratamiento
de las aguas de produccién petroleras

Durante la biodegradacion anaerobica
y aerobica de las aguas de produccion petro-
leras, se evaluo el comportamiento de los si-
guientes parametros: pH, alcalinidad total,
demanda quimica de oxigeno (DQO) y fenoles
totales, siguiendo los métodos estandar (21).

El método estandar fotométrico directo
para cuantificar las concentraciones de fe-
noles totales esta basado en la reaccion de
los compuestos fenolicos con 4-aminoanti-
pirina a pH 7,9 = 0,1 en presencia de ferro-
cianuro de potasio para formar un complejo
coloreado de antipirina que absorbe a la lon-
gitud de onda de 500 nm (21).

Resultados y Discusion

Caracteristicas de las aguas
de produccién petroleras

En la Tabla 1 se muestran los resulta-
dos de los parametros evaluados para la ca-
racterizacion inicial de las aguas de produc-
cion, provenientes de la extraccion de petro-
leo en el patio de tanques Ulé. Los valores se-
fnalan que dichas aguas de producciéon no
cumplen con la normativa venezolana (16).
Estos resultados sustentan la necesidad de
evaluar biotecnologias destinadas a ade-
cuar la calidad de los efluentes para su dis-
posicion final en el medioambiente natural y
asi lograr una solucién satisfactoria al im-
pacto de su vertido, debido a la sobrepro-
duccién de aguas petroleras en Venezuela.

Como resultado de esta caracteriza-
cion inicial también se pudo conocer la dis-
ponibilidad de nutrientes para el desarrollo
adecuado de los microorganismos en los
reactores anaerobios, con la finalidad de ob-
tener un proceso de biodegradacion efectivo.
En general, se admite que la relacion DQO:
N:Pde500:5: 1 es suficiente para atender
las necesidades de macronutrientes de los
microorganismos anaerobios (22). A excep-

cion de algunas muestras de APPL, todos los
afluentes presentan las concentraciones re-
queridas. En cuanto al tratamiento aerobio
donde la relaciéon general aceptada en ma-
cronutrientes DQO: N:Pesde 100:5: 1, fue
necesario complementar dichos nutrientes
para obtener dicha relacion.

En cuanto al contenido de fenoles tota-
les, es evidente su mayor concentracion en
las APPL (19,36 + 2,02 mg/L) (Tabla 1).

La concentracion de fenoles totales en-
contrada en las APPP (2,70 + 0,04 mg/L), es
igual a la reportada por Freire et al. (23),
para mezclas de aguas de produccion brasi-
lenas (2,7 mg/L).

Resultados similares también fueron
encontrados por Grosso et al. (24) para
aguas de produccion de la industria colom-
biana, quienes reportaron concentraciones
de fenol entre 0,7 y 2,5 mg/L, valores seme-
jantes a los encontrados en la presente in-
vestigacion para las APPP (2,70 = 0,04
mg/L) y APPM (1,40 + 0,27 mg/L).

Degradacion de las aguas de produccién
petrolera

Los valores de pH, alcalinidad total y
DQO soluble encontrados durante el proce-
so de tratamiento en los reactores biologi-
cos, se muestra enlaTabla2. E1pHyla alca-
linidad total se mostraron relativamente es-
tables y dentro de los rangos adecuados
para el desarrollo de la microbiota dentro de
los reactores (25, 26), para efectuar el traba-
jo de remocion de contaminantes de los
efluentes.

En cuanto a la DQO soluble, las meno-
res concentraciones se observaron en el
efluente del reactor SBR-1 (APPL), cuyos va-
lores estuvieron comprendidos entre 54,5y
145,0 mg/L (Tabla 2). Las mayores concen-
traciones de DQO soluble se encontraron en
el efluente del reactor UASB-2 (APPM), cu-
yos valores estuvieron comprendidos entre
338,8 y 680,0 mg/L. De esta manera, la
DQO soluble mostré porcentajes de remo-
cion altos (Tabla 3), especialmente bajo con-
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Tabla 1
Caracterizacién inicial de las aguas de produccién petroleras del patio de tanques Ul¢, Tia Juana,
estado Zulia, Venezuela.

Parametros Petroleo liviano  Petrdleo mediano  Petréleo pesado
X+S XS X+S
pH 7,9 -8,4 8,0-8,3 8,0-8,2
Alcalinidad total (mgCaCO,/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
Nitrégeno 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
Tabla 2

Valores de pH, alcalinidad total y DQO soluble, durante el tratamiento biolégico de las aguas
de produccién petroleras.

Tipo Tratamiento anaerobico

de agua de (reactores UASB)

Tratamiento aerobico
(reactores SBR)

produccion pH  Alcalinidad DQO pH Alcalinidad DQO soluble
total soluble total (mg/L)
(mgCaCO.,/L) (mg/L) (mgCaCo0./L)
Petroéleo 7,3-8,6 2.040-3.100 122,0-350,0 9,0-9,9 2.300-4.000 54,5-145,0
liviano
Petroleo 7,1-8,5 940-2.860 338,8-680,0 9,0-9,6 2.560-4.340 217,6-381,3
mediano
Petréleo 7,2-8,2 940-1.480 112,6-250,0 8.,9-9.4 800-1.440 74,9-147.,4
pesado

diciones aerdbicas, donde se encontré un
88,8% de remocion en las APPL. Bajo condi-
ciones anaeroébicas, las mayores tasas de re-
mocion de DQO soluble también se encon-
traron durante el tratamiento de APPL
(81,7%), observandose los menores porcen-
tajes en las APPM (23,5%).

De manera general, el sistema de trata-
miento aerébico con reactores SBR mostré
ser mas efectivo para la remocion de la ma-
teria organica (DQO soluble) presente en las
aguas de produccion petroleras, al ser com-
parado con el sistema anaerébico (reactores

UASB), bajo las condiciones de operacion
descritas en este estudio.

Degradacién anaerébica de fenoles
totales en reactores UASB

En la Figura 2 se muestran las varia-
ciones de las concentraciones de fenoles to-
tales durante el tratamiento de las aguas de
produccion petroleras bajo condiciones
anaerobicas. Es notoria la mayor concentra-
cién de fenoles totales en las APPL (entrada).

En cuanto a la variabilidad de las con-
centraciones de fenoles durante el proceso
de tratamiento, se observo cierta variacion
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Tabla 3
Remocién de DQO soluble y fenoles totales, durante el tratamiento biolégico de las aguas
de produccién petroleras.

Tratamiento anaerébico
(reactores UASB)*

Tipo de agua de

Tratamiento aerébico
(reactores SBR)”

produccion

Remocion de DQO  Remocion de Remocion Remocion de
(%) fenoles totales (%) de DQO (%) fenoles totales (%)
X£S XS X£S
Petroleo liviano 81,7+ 5,1 55,1 5,5 88,8 + 3,2 96,8 + 2,9
Petréleo mediano 23,5+ 16,0 74,7 + 6,4 65,2 + 8,3 89,2 +4.,6
Petréleo pesado 35,7+ 8,4 92,5+ 0,6 62,9+24 82,8 + 12,5

X: media aritmética. S: desviacion estdandar. a: n=60. b: n=15.

en los valores de entrada, particularmente
paralas APPL y APPM (Figura 2Ay 2B), rela-
cionada con la composicion particular del
agua al momento de realizar la recoleccion
en el patio de tanques.

Las concentraciones de fenoles totales
a las salidas de los reactores se ubicaron en
los valores promedio de 8,48 + 0,58; 0,32 =
0,04 y 0,20 = 0,02 mg/L, para las APPL,
APPM y APPP, respectivamente (Figura 2).

En la Tabla 3 se muestran los porcen-
tajes de remocion de fenoles totales durante
el tratamiento de las aguas de produccion
petroleras. En los reactores UASB, se obtu-
vo el mayor porcentaje de remocion para las
APPP (92,5%), mientras que las APPL mos-
traron el porcentaje mas bajo (55,1%). De
cierta forma queda en evidencia que la capa-
cidad degradadora del consorcio microbia-
no desarrollado en los reactores UASB, se
encuentra limitada y esta influenciada por
la concentracion inicial del contaminante.

Fang et al. (27) trabajando con aguas
residuales preparadas, encontraron por-
centajes de remocion de 95% para fenoles
(concentracion inicial: 800 mg/L) y 85%
para DQO en reactores UASB, utilizando un
TRH de 8-12 h, observandose disminucion
en la eficiencia de remocion cuando se redu-
jeron los tiempos de retenciéon. Cuando la
concentracion de fenol se encontraba entre

1.200y 1.500 mg/L, obtuvieron porcentajes
de remocion entre 75 y 80%, concluyendo
que la eficiencia diminuy6é cuando se au-
mento6 la concentracion inicial de fenol. Es-
tos investigadores también sefalan que los
niveles elevados de fenol residual en el
efluente, suprimieron la actividad de los
granulos en el reactor. Sin embargo, esta su-
presion no fue permanente ya que la bioma-
sa fue capaz de recobrar su actividad luego
de la disminucién de las concentraciones de
fenol en el agua residual.

Degradacion aerdbica de fenoles totales
en reactores SBR

En la Figura 3 se muestran las varia-
ciones de las concentraciones de fenoles to-
tales durante el tratamiento de las aguas de
produccion petroleras bajo condiciones ae-
robicas.

En cuanto a la variabilidad de las con-
centraciones de fenoles totales durante el
proceso de tratamiento, se observé aumento
en la capacidad degradadora de los fenoles
con relacion al tiempo, especialmente para
las APPL (Figura 3A) y APPP (Figura 3C). Es-
tos resultados evidencian la presencia de
compuestos fenodlicos complejos en las
APPM, los cuales resultan sustratos menos
accesibles para la comunidad microbiol6gi-
ca desarrollada en los reactores.
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Figura 2. Variaciones de las concentraciones de fenoles totales durante el tratamiento de aguas de pro-

duccién petroleras en reactores UASB.
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Figura 3. Variaciones de las concentraciones de fenoles totales durante el tratamiento de aguas de
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Biodegradacion de fenoles en efluentes petroleros

Las concentraciones de fenoles totales
en los efluentes tratados mostraron los valo-
res promedio 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 valores promedio para la remocion
de los fenoles de las aguas de produccion pe-
troleras se muestran en la Tabla 3. El mayor
porcentaje de remociéon se encontr6 en el
reactor SBR-1 (APPL: 96,8%), el cual resulta
comparable al reportado por Yoong et al. (4)
para la biodegradacion de aguas fendlicas
preparadas (1.300 mg fenol/L) en reactores
SBR (97% de remocién). Los menores por-
centajes de remocion en los reactores SBR
(condiciones aerobicas) se encontraron en
las APPP, en contraposicion a lo obtenido en
los reactores UASB (condiciones anaerobi-
cas). Este comportamiento supone la presen-
cia de compuestos fendlicos diferentes en los
distintos tipos de aguas de produccion, con
variada resistencia a la degradacion y meta-
bolismo microbianos (aerébico/anaerébico).

Grosso et al. (24) lograron eliminar mas
del 95% del fenol contenido en aguas de des-
hidrataciéon de emulsiones inversas de hidro-
carburos pesados, aguas de produccion,
aguas agrias y residuales de la refineria de
Barrancabermeja (Colombia), en periodos
que no superaron las 24 h, trabajando en bio-
reactores aerobios por carga, semicontinuosy
continuos a escala de laboratorio y planta pi-
loto. Estos investigadores indican que la con-
centracion inicial y el tipo de fenol tienen gran
influencia sobre la eficiencia de biodegrada-
cion, ya que cuando las concentraciones son
elevadas (> 437 mg/L), los fenoles son reduci-
dos rapidamente, mientras que a concentra-
ciones bajas y en presencia de fenoles susti-
tuidos, el proceso se hace mas lento. También
indican que uno de los principales factores de
éxito en el proceso de biodegradacion de feno-
les, se basa en la técnica de adaptacion de los
microorganismos biotransformadores al tipo
de agua que se desea tratar.

La adsorcion sobre materia organica
tiene alto impacto sobre la biodegradacion de

compuestos fendlicos, mecanismo que pue-
de reducir la biodisponibilidad de ciertos fe-
noles para la degradaciéon microbiana (13).

Finalmente, resulta importante evaluar
y monitorear las reacciones de degradacion
especificas en las que participan los com-
puestos fenolicos dentro de estos sistemas de
tratamiento, a fin de establecer la inocuidad
de los compuestos finales, ya que algunas ve-
ces las reacciones de degradacion de com-
puestos toxicos conducen a la formacion de
compuestos intermediarios mucho mas per-
judiciales que el compuesto original.

Conclusiones

Las aguas de produccion petroleras
con concentraciones de fenoles totales entre
1,40+0,27y 19,36 + 2,02 mg/L, pueden ser
tratadas satisfactoriamente utilizando reac-
tores biologicos del tipo UASB o SBR, pu-
diéndose obtener valores de degradacion
entre 55,1-92,5% y 82,8-96,8%, respectiva-
mente. Sin embargo, es importante conside-
rar el tipo de fenoles presentes en el efluente
ya que el proceso se hace mas lento cuando
existen compuestos fendlicos complejos.

La eficiencia de la remocion de fenoles
totales en los reactores UASB fue la siguien-
te: APPP>APPM>APPL, mientras que en los
reactores SBR fue: APPL>APPM>APPP. Este
comportamiento supone la presencia de
compuestos fenolicos diferentes en los dis-
tintos tipos de aguas de produccion, con va-
riada resistencia a la degradacion y metabo-
lismo microbianos (aerobico/anaerébico).

El sistema de tratamiento aerdbico
(reactores SBR) mostro ser mas efectivo para
la remocion de la materia organica presente
en las aguas de produccion petroleras, al ser
comparado con el sistema anaerébico (reac-
tores UASB), considerando las condiciones
operacionales descritas en este estudio.
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