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Re su men

En esta in ves ti ga ción se des cri be la mo di fi ca ción, a es ca la mi cro (5–300 mg de cru do), de
una ex trac ción en fase só li da SARA para eva luar las frac cio nes or gá ni cas de cru do (sa tu ra dos,
aro má ti cos, re si nas y as fal te nos) pre sentes en las aguas de pro duc ción pe tro le ras (APP) an tes y
des pués de ser so me ti das a tra ta mien to anae ró bi co. Se eva lua ron di fe ren tes pro to co los del mé -
to do SARA pro pues tos en la li te ra tu ra de tal for ma de po der lo grar ob te ner una fase mó vil y es ta -
cio na ria que per mi tie ra alta se lec ti vi dad en la se pa ra ción de las frac cio nes SARA. La mo di fi ca -
ción in vo lu cró la re duc ción de las di men sio nes de la co lum na cro ma to grá fi ca para un diá me tro
in ter no de 5 mm. El reac tor anae ró bi co fue del tipo UASB a es ca la la bo ra to rio ali men ta do con
flu jo con ti nuo, a una tem pe ra tu ra con tro la da de 37°C, para tra tar APP con car ga or gá ni ca de
1,5 KgDQO/m3.d. Se en sa ya ron dis tin tos sol ven tes en so lu cio nes pu ras, bi na rias y su ce si vas
con di clo ro me ta no, éter de pe tró leo y to lue no para la ex trac ción lí qui do–lí qui do (ELL) de las
aguas de pro duc ción tra ta das con el reac tor anae ró bi co, con la fi na li dad de ais lar el cru do y pre -
pa rar una dis per sión en fase só li da de cru do–alú mi na para la pos te rior se pa ra ción cro ma to grá -
fi ca. Los re sul ta dos re ve la ron una alta efi cien cia y re pro du ci bi li dad de las me di das ob te ni das
ade más de una re duc ción del tiem po del aná li sis cro ma to grá fi co de 110h a 4 h. Al usar el mé to -
do en APP con di ges tión anae ró bi ca se ob ser vó una re duc ción de las frac cio nes or gá ni cas de
has ta 91% para las re si nas y 71% para los as fal te nos y sa tu ra dos.

Pa la bras cla ve: Aguas de pro duc ción pe tro le ra; di ges tión anae ró bi ca; SARA; UASB.
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De ve lopment of mi cro–SARA method for or ga nic
frac tions of cru de oil de ter mi na tion on the oil ex trac tion

pro duc tion wa ters with anae ro bic treat ment

Abs tract

This re search pre sent the mo di fi ca tion, to a mi cro sca le (5-300 mg of cru de oil), from an ex -
trac tion of so lid pha se of SARA, to de ter mi ne the or ga nic frac tions of cru de oil (sa tu ra teds, aro -
ma tics, re sin and asphal te nes) that are found on the oil ex trac tion pro duc tion wa ters, (OEPW),
be fo re and af ter been trea ted by anae ro bic means. Diffe rent pro to cols of SARA method were eva -
lua ted that are pro po sed on re gu lar li te ra tu re, such to ob tain a mo bi le and sta tio nary pha se
which can allow high se lec ti vity on the SARA se pa ra tion. The mo di fi ca tion in vol ved the re duc -
tion on the in ter nal dia me ter of the chro ma to graph co lumn to 5 mm. The anae robic reac tor
used was UASB type at la bo ra tory sca le; it was feed by con ti nuo flow, to a con tro lled tem pe ra tu -
re of 37ºC and an or ga nic load of 1.5 KgCOD/m3 d. Diffe rent pure sol vent so lu tion were tes ted,
such as; bi na ries and suc ces si ve with di chlo ro metha ne, pe tro leum ether and to lue ne, for the li -
quid and li quid ex trac tion of the trea ted oil pro duc tion wa ters, trea ted by the anae ro bic reac tor.
The aim of the se pre si diums was to iso la te the cru de oil and to pre pa re dis per sion in so lid pha se
main ly from cru de oil and alu mi na for la ter chro ma to graph se pa ra tion. The re sults show a high
de gree of effi ciency and re pro du ci bi lity on the data ob tai ned. On the other hand the analysis
time of exe cu tion was re du cing from 11 to 4 hours. The or ga nic frac tion re duc tion ob ser ved was
around 91% for re sins and 71% for asphal te nes and sa tu ra teds.

Key words: Oil fields pro du ced wa ter; SARA; treat ment anae ro bic; UASB.

In tro duc ción

La se pa ra ción de la emul sión agua- pe -
tró leo du ran te el pro ce so de ex trac ción de
pe tró leo ge ne ra, pro duc to de la des hi dra ta -
ción del cru do, un re si duo lí qui do de no mi -
na do aguas de pro duc ción (APP) (1). En ellas
se encuen tran di suel tas frac cio nes del cru -
do, ta les como com pues tos sa tu ra dos, aro -
má ti cos, re si nas y as fal te nos, don de la frac -
ción aro má ti ca me re ce ma yor aten ción por
cons ti tuir se de fe no les y po lia ro má ti cos, en -
tre otros, con ele va do ca rác ter te ra to gé ni co
(2). Una al ter na ti va via ble para el tra ta mien -
to de las APP es so me ter las a di ges tión anae -
ró bi ca em plean do reac to res con le chos de
lo dos en flu jo as cen den te (UASB) (3).

La com po si ción or gá ni ca de las aguas
tra ta das por di ges tión anae ró bi ca pre sen ta
drás ti cas dis mi nu cio nes en su frac ción or -
gá ni ca, sien do ne ce sa rio dis po ner de mi -

cro–mé to dos de tra ta mien tos ana lí ti cos para 
su de ter mi na ción. La me to do lo gía SARA (se -
pa ra ción de frac cio nes del cru do en sa tu ra -
dos, aro má ti cos, re si nas y as fal te nos) ha
sido am plia men te es tu dia da y re fe ren cia da
para el aná li sis de cru dos (4-8). Usual men te
la cro ma to gra fía SARA em plea sis te mas de
co lum nas de vi drio de di men sio nes tí pi cas
con diámetros in ter nos que van des de 1 cm
has ta 3 cm. La cro ma to gra fía de ad sor ción
SARA se atri bu ye a los tra ba jos pio ne ros de
Jewe el y col. (9) quie nes ca rac te ri za ron cru -
dos pe sa dos con tra ta mien tos pre vios de co -
lum nas cro ma to grá fi cas de ad sor ción. Se go -
via y col. plan tea ron au men tar la es pe ci fi ci -
dad en la ad sor ción in tro du cien do mez clas
de tipo acep to res de elec tro nes/do na do res
ob ser ván do se frac cio nes es pe cí fi cas de no -
mi na das aro má ti cos I y aro má ti cos II (4). La
alú mi na per mi te a tra vés de la po la ri za bi li -
dad de sus p o  elec tro nes una su per fi cie
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fuer te men te po si ti va. Una com bi na ción de
ener gía y ad sor ción cro ma to grá fi ca fue pro -
pues ta por Ca rrión y col. (10) Már quez y col.
(11) quie nes ini cia ron los es tu dios de frac -
cio na mien tos de as fal tenos.

En el pre sen te tra ba jo se pre sen ta un
es tu dio so bre el de sa rro llo de un sis te ma
cro ma to grá fi co SARA a es ca la mi croa na lí ti -
ca que per mi ta de ter mi nar ni ve les de con -
cen tra ción de 5 has ta 300 mg de cru do ob te -
ni dos usan do 4 li tros de APP.

Ma te ria les y Mé to dos

Pre pa ra ción de mues tra

Se em pleó APP to ma das del cla ri fi ca dor 
ubi ca do en el pa tio de tan ques Pun ta de Pal -
mas, re fi ne ría Bajo Gran de (Mu ni ci pio Ur -
da ne ta – Es ta do Zu lia). Es tas mues tras se
so me tie ron a di ges tión anae róbica usan do
un reac tor de le cho de lodo con flu jo as cen -
den te (UASB) de 2,5 li tros. Los pa rá me tros
ope ra cio na les del sis te ma de tra ta mien to
bio ló gi co fue ron: cau dal de 1,736 mL/min,
tiem po de reten ción hi dráu li ca (TRH) de 24
h, car ga orgá ni ca de 1,5 KgDQO/m3.d, la
tem pe ra tu ra de tra ta mien to fue de 35°C. La
De man da Quí mi ca Oxí ge no del APP (DQO)
fue igual a 1500 mg/L. La DQO se mi dió si -
guien do la me to do lo gía es tán dar (12). El sis -
te ma tar dó apro xi ma da men te 1 mes en con -
se guir con di cio nes de es ta bi li dad, re fle ja das 
con una re mo ción de la DQO de 75% (Eta pa
de Es ta bi li za ción). Lue go de esta con di ción,
se to ma ron las mues tras a la sa li da del sis -
te ma de tra ta mien to para la apli ca ción de
las me to do lo gías SARA. Asi mis mo, se ana li -
za ron mues tras APP a la en tra da del tra ta -
mien to bio ló gi co. El reac tor fun cio nó du ran -
te 3 me ses con se cu ti vos a flu jo con ti nuo. El
vo lu men de mues tra para cada en sa yo fue
de 4000 mL de APP y se aplicó ELL. Para la
ex trac ción or gá ni ca se em plea ron los si -
guien tes sol ven tes: di clo ro me ta no, éter de
pe tró leo y to lue no, to dos de mar ca co mer -
cial Merk y con pu re za gra do HPLC. Los sol -
ven tes se apli ca ron en for ma pura, se cuen -
cial y en so lu cio nes bi na rias. Los en sa yos se
rea li za ron por tri pli ca do. Una vez ob te ni da

la mues tra de cru do se pa ra das de las APP
apli can do ELL, se tra tó por dos vías a) se pa -
ra ción de los mal te nos a tra vés de pre ci pi ta -
ción de los as fal te nos con n- he xa no y b) uso
del cru do com ple to (as fal te nos y mal te nos)
para ana li zar se con el mé to do SARA de re fe -
ren cia de ta lla do más ade lan te.

Tra ta mien to con se pa ra ción
de mal te nos

La mues tra de cru do se mez cló con n-
 hep ta no en una pro por ción 40:1 (mL hep ta -
no: g de cru do) se agitó por 3 h, y se dejó
asen tar por 16 ho ras. El so bre na dan te se fil -
tró en va cío con mem bra na de 0,45 µm de
diá me tro de po ros. El pre ci pi ta do se lavó va -
rias ve ces con n- hep ta no has ta que no se ob -
ser vó co lor en el sol ven te de la va do. La frac -
ción so lu ble en hep ta no es la mues tra de sas -
fal ta da em plea da en el pre sen te es tu dio.

Tra ta mien to sin se pa ra ción de mal te nos

Para fi nes de es tu dio del mé to do de re -
fe ren cia, se pre pa ró una dis per sión cru -
do/alú mi na con pe que ños vo lú me nes de n-
 hep ta no para lo grar la ho mo ge nei za ción del
ma te rial y se mez cló has ta lo grar una con -
sis ten cia só li da y seca. Esta dis per sión se
de no mi na rá slu rry en este tra ba jo.

Me to do lo gías SARA

Mé to do SARA de re fe ren cia. El mé to -
do em plea do está ba sa do en la pro pues ta de
Se go via y col., (5) bre ve men te, se pre pa ra un
slu rry con rango de cru do apli ca do en tre 5 a
300 mg. Se em pleó una co lum na de vi drio 60 
x 1 cm d.i.. El slu rry se co lo có en el tope de la
co lum na. Se co lo có fi bra de vi drio por en ci -
ma de la mues tra para ac tuar como amor ti -
gua dor del flu jo de sol ven te. El tope se lle nó
len ta men te con n- hep ta no. Se pa sa ron
apro xi ma da men te 30 a 50 mL de heptano
por gra ve dad has ta que no se ob ser vó co lor
en el efluen te de la co lum na y se co lo có la
frac ción de n- hep ta no (de no mi na da sa tu ra -
dos). Lue go se pa sa ron 30 a 50 mL de una
mez cla de to lueno para colectar la frac ción
de aro má ti cos. Pos te rior men te un vo lu men
igual de to lue no con una pe que ña por ción
po lar de me ta nol (0,6% v/v) para co lec tar las 
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re si nas. Finalmen te, se agre gó apro xi ma da -
men te 30 a 50 mL de una mez cla de ace to ni -
tri lo, di me til for ma mi da y me ta nol (6: 6,25:
1,5 v/v) para co lec tar la frac ción as fal té ni ca.
To das es tas frac cio nes se con cen tra ron en
ro ta va por a se que dad.

Mi cro – SARA. La me to do lo gía em -
plea da se basó en el mé to do re fe ren cial. Pri -
me ra men te se uti li zó la mis ma co lum na
pero se cam bió la fase es ta cio na ria a sí li ce
(Ta bla 1). Lue go se mo di fi ca ron las di men -
sio nes de la co lum na de 60 cm x 1 cm d.i.
(mé to do re fe ren cial) a 26, 8 cm x 0,50 cm
d.i. (Fi gu ra 1), de jan do sí li ce en la fase es ta -
cio na ria. Por úl ti mo, se pre ci pi taron los as -
fál te nos si guien do el mé to do de tra ta mien -
to con se pa ra ción de mal te nos. En la Fi gu ra 
2 se han se ña la do en re cua dros gri ses las
eta pas que se adap ta ron y eva lua ron a las
exi gencias mi croa na lí ti cas de fi ni ti vas. Para 
la fase mó vil se man tu vo el mis mo pro ce di -
mien to des cri to en el mé to do re fe ren cial,
sólo que los vo lú me nes re que ri dos de
eluen tes (n- hep ta no, to lue no y to lue no con
una pe que ña por ción po lar de 0,6 % de me -
ta nol), va ria ron de pen dien do del en sa yo
rea li za do. Para la vi sua li za ción o re ve la do
de la frac ción aro má ti ca se uti li zó una lám -
pa ra ul tra vio le ta apro ve chan do la fluo res -
cen cia emi ti da por es tos com pues tos al ser
ex pues tos a esa lon gi tud de onda.
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Tabla 1

Fraccionamiento de crudo obtenido en APPT con distintas fases estacionarias y columna convencional

Columna de 60 cm x 1 cm d.i. 

Fase estacionaria Alúmina Sílice 

Volumen de APPT (L) 4L 4L

Crudo extraído (mg) 292 235

Tiempo de análisis (h) 72 110

% saturados 3 ± 23 % 3 ± 15 %

% Aromáticos 48 ± 25 % 45 ± 19 %

% Resinas 9 ± 9 % 5 ± 24 %

% Asfaltenos 1 ± 9 % 1 ± 8 %

Consumo de solventes (mL) 30-50 40-55 
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Figura 1. Co lum na adap ta da para el mi cro- SA -

RA.



Va li da ción del mé to do mi cro- SA RA

El mé to do de sa rrolla do se va li dó con
una mues tra mo de lo pre pa ra da como si gue:
en un em bu do de se pa ra ción se agregó 25
mL de agua des ti la da y 50 mg de cru do li via -
no (BA- 1531) y se agi tó por un pe rio do de
apro xi ma da men te 30 mi nu tos para de jar en
re po so du ran te 2 ho ras. Se ex tra jo el cru do
de esta mues tra me dian te ELL. Se to ma ron
tres ré pli cas de 5 mL y se eva lua ron por el
mé to do ofi cial ASTM (13) y con tras ta do con el 
mé to do mi cro- SA RA con se pa ra ción de as fal -
te nos an tes del aná li sis cro ma to grá fi co.

Re sul ta dos y Dis cu sión

Pre vio al mé to do de sa rro lla do se eva luó
la efi cien cia y se lec ti vi dad de ex trac ción ELL
con las mues tras de APP an tes y a la sa li da
del tra ta mien to anae ró bi co. Se usa ron tres
mo dos de sol ven tes: puro, se cuen cial y mez -
cla bi na ria. Se eva luó la can ti dad de mues tra
en la efi cien cia de ex trac ción con un ran go de 
5 a 300 mg de cru do. Se ob ser vó que la ma yor 
efi cien cia se ob tu vo con la ex trac ción se -
cuen cial de di clo ro me ta no se gui do de éter de
pe tró leo. Asi mis mo, se ob ser vó buena re cu -
pe ra ción (cer ca de 93%) para ni ve les de masa 
de cru do de ma tri ces APP de 5 mg y cer ca de
90 mg de cru do para ma tri ces sin tra ta mien -
to anae róbico. El um bral de con cen tra ción
de es tas ma tri ces es ma yor para las aguas
sin tra ta mien to de bi do a que el cru do pre -
sen te en ellas no ha sido bio de gra da do.

Adap ta ción a mi croa ná li sis
de la cro ma to gra fía SARA

En la Figura 2 se ob ser va un cua dro
com pa ra ti vo de las mo di fi ca cio nes y adap ta -
cio nes in no va do ras que se rea li za ron en la
cro ma to gra fía SARA con ven cio nal pro pues -
ta por el mé to do de re fe ren cia. Se in clu yó
una se pa ra ción de as fal te nos y mal te nos
pre vio a la se pa ra ción cro ma to gra fí ca a pe -
que ña es ca la de bi do a que la es ca la microa -
na lí ti ca es sus cep ti ble a ma yo res in ter fe ren -
cias de fon do de ma triz en es pe cial que el so -
por te cro ma to grá fi co pue de pre sen tar ma -
yo res efec tos re si dua les de me mo ria. Se ha

man te ni do la se lec ti vi dad del mé to do de re -
fe ren cia al in cluir los mis mos sol ven tes.

Va li da ción del mé to do mi cro- SA RA
a ma tri ces de aguas tra ta das

La Ta bla 1 pre sen ta los re sul ta dos ob -
te ni dos del frac cio na mien to de cru do ex traí -
do en aguas de pro duc ción tra ta das (APPT)
usan do la co lum na del mé to do de re fe ren cia
y dis tin tas ma te ria les en la fase es ta cio na -
ria. Se pue de ob ser var que la can ti dad de
cru do du ran te la ex trac ción or gá ni ca para 4
L de mues tra fue de 292 mg y 235 mg en pro -
me dio para am bos en sa yos en las fa ses es ta -
cio na rias. Lue go de la ex trac ción cro ma to -
grá fi ca se ob tu vo por cen ta jes de 3% de sa tu -
ra dos, 48% de aro má ti cos, 9% de re si nas y
1% de as fal te nos (p/p) en las dis tin tas frac -
cio nes con alú mi na. Por otra par te, usan do
sí li ce los re sul ta dos fue ron: 3% de sa tu ra -
dos, 45% de aro má ti cos, 5% de re si nas y 1 %
de as fal te nos (p/p). Los dos ma te ria les (sí li ce 
y alú mi na) no ori gi na ron re sul ta dos dis tan -
tes en cuan to a la com po si ción de las dis tin -
tas frac cio nes, sin em bar go, el tiem po de
elu ción para el aná li sis bajó sig ni fi ca ti va -
men te de 110 h a 72 h con el cam bio de alú -
mi na como fase es ta cio na ria. El por cen ta je
de pér di da para la mues tra con co lum na
con te nien do alú mi na fue de 39% com pa ra do 
con un 46% ob te ni da con sí li ce. Es tas per di -
das de cru do pue den ha ber se ori gi na do por
un % de vo la ti li za ción de las frac cio nes li via -
nas, y tam bién por una no re cu pe ra ción de
los com pues tos que pue den que dar con te ni -
dos en la co lum na. Ade más, la sí li ce po see
ta ma ños de po ros en tre 40 Å y 150 Å, con
poca efec ti vi dad de ex cluir las mo lé cu las
más gran des y me nor ad sor ba bi li dad de los
com pues tos de la mues tra. El con su mo de
eluen te tam bién dis mi nu yó has ta 30 mL en
con tras te de un mí ni mo de 40 mL cuan do se
usa sí li ce. Es tas ra zo nes lle va ron a pro bar
con una nue va co lum na de di men sio nes me -
no res (Fi gu ra 1) y de es co ger la alú mi na
como fase es ta cio na ria en las nue vas prue -
bas. En la Ta bla 2 se pre sen tan los re sul ta -
dos ob te ni dos.
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Usan do la co lum na mo di fi ca da del mi -
cro SARA y la mis ma can ti dad de cru do ex -
traí do las frac cio nes re ve la ron por cen ta jes
de sa tu ra dos 2 y 1, aro má ti cos 50 y 52, re si -
nas 2 y 6 y as fal te nos 1 y 8 res pec ti va men te
para am bos en sa yos. Es im por tan te re sal tar 
que los re sul ta dos de la se gun da co lum na
con tem pla la se pa ra ción de los as fal te nos
an tes del aná li sis cro ma to grá fi co uti li zan do
el tra ta mien to con se pa ra ción de mal te nos
an te rior men te ex pli ca do. El au men to de as -
fal te nos en con tra do en el se gun do en sa yo
pue de in di ca que esa frac ción que da ría atra -
pa da den tro de la co lum na en los en sa yos
an te rio res de bi do a la es truc tu ra com ple ja
de esa frac ción y que el gru po de ca rác ter po -
lar (N,O,S) re tar da ría el pro ce so de elu ción
del mis mo que dan do re te ni dos en la co lum -
na. Otro fac tor im por tan te se pre sen ta con
la dis mi nu ción sig ni fi ca ti va tan to del vo lu -
men de sol ven te en la fase mó vil y ba jan do a
va lo res de 3 mL mí ni mo y so bre todo el tiem -
po de du ra ción del en sa yo que se re du ce a 4
ho ras, lo que ori gi na una op ción vá li da y un
ins tru men to útil para la ca rac te ri za ción de
las dis tin tas frac cio nes or gá ni cas con te ni -
das en aguas de pro duc ción pe tro le ra con su 
res pec ti vo aho rro que esto im pli ca ría. Por
otra par te, usan do la co lum na de 60 cm x 1
cm de.i. (Ta bla 1), las dis per sio nes en con -

tra das son muy ele va das, lo que in di ca la no
re pro du ci bi li dad de los da tos en con tra dos,
al igual que usan do alú mi na sin pre ci pi ta -
ción de los as fal te nos (Ta bla 2), este fac tor
tam bién fue de ci si vo para la es co gen cia del
mé to do a apli car.

La Ta bla 3 pre sen ta los re sul ta dos de la
va li da ción del mé to do mi cro- SA RA en la de -
ter mi na ción de frac cio nes or gá ni cas en una
mues tra mo de lo de agua con cru do me dia no
(BA- 1531). Pue de ob ser var se que no exis te
di fe ren cia sig ni fi ca ti va en tre los va lo res en -
con tra dos para las re si nas 30 y 29,90 y as -
fal te nos 15 y 13. En cuan to a los por cen ta jes 
de sa tu ra dos de 35,87 y 46,80 y aro má ti cos
18,72 y 10, los va lo res son con si de ra dos cer -
ca nos en am bos ca sos a pe sar de que no se
tie nen las in cer ti dum bres de es tos aná li sis
in ter la bo ra to rios.

Eva lua ción de la de gra da ción bio ló gi ca
de las dis tin tas frac cio nes usan do
mi cro- SA RA

El reac tor bio ló gi co fun cio nó du ran te 3
me ses, el mis mo se ino cu ló con 170 g/L de
SST de un lodo gra nu lar pro ve nien te de un
reac tor UASB que de gra da aguas de una cer -
ve ce ría. El sis te ma de tra ta mien to usan do
un reac tor UASB per mi te, por su con cep -
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Tabla 2

Fraccionamiento de crudo obtenido en APPT utilizando alúmina y escala micro

Columna de 3,8 cm x 1,2 cm d.i. + 24 cm x 0,50 cm d.i.

Fase estacionaria Alúmina Alúmina 

Volumen de APPT (L) 4L 4L

Crudo extraído (mg) 195 195,3

Tiempo de análisis (h) 10 4

% saturados 2 ± 12 % 1 ± 3 %

% Aromáticos 51 ± 12 % 52 ± 0,5 %

% Resinas 2 ± 8,9 % 6 ± 1,6 %

% Asfaltenos 1 ± 6 % 8 ± 0,9 %*

Consumo de solventes (mL) 10 – 12 3 – 5 
* Pre ci pi ta ción de as fal te nos an tes de la se pa ra ción en co lum na.



ción, se pa rar el tiem po de re ten ción ce lu lar
(TRC) del TRH.

Para com pro bar la ac ti vi dad anae ró bi -
ca de este lodo, du ran te la pri me ra se ma na,
el sis te ma de tra ta mien to se man tu vo a flu jo
con ti nuo ali men ta do con un agua re si dual
pre pa ra da con glu co sa (sus tra to bio de gra -
da ble) como úni ca fuen te de car bo no, con
un TRH de 24 ho ras de ma ne ra que dia ria -
men te se re no va ba el agua re si dual den tro
del reac tor. En es tas con di cio nes, se eva luó
la DQO en el efluen te, en con tran do va lo res
in fe rio res a 100 mg/L, co rres pon dien te a un 
90% de re mo ción or gá ni ca, in di can do de
esta ma ne ra que el lodo bio ló gi co es ta ba ac -
ti va do y de gra da ba sa tis fac to ria men te la
ma te ria or gá ni ca que es ta ba en tran do al sis -
te ma. En este mo men to el reac tor co men zó a 
ser ali men ta do con APP, per ma ne cien do
cons tan tes las con di cio nes ope ra cio na les
has ta el fi nal de la ex pe ri men ta ción.

Al fi nal de la ter ce ra se ma na con el APP
de afluen te, se ob ser va ron con di cio nes de
es ta bi li dad en el sis te ma de tra ta mien to, re -
fle ja do por una re mo ción de DQO de 75% en
pro me dio, con si guién do se en esas con di cio -
nes va lo res de DQO en el efluen te de 375
mg/L. Las APP es tán cons ti tui das prin ci pal -
men te por hi dro car bu ros por lo que se mi dió 
la con cen tra ción de los hi dro car bu ros to ta -
les, en con trán do se una re mo ción de 78% de
los hi dro car bu ros to ta les con te ni dos en las
APP, lue go del tra ta mien to anae ró bi co.

Tam bién la pro duc ción de bio gás se
eva luó du ran te el fun cio na mien to del sis te -
ma anae ró bi co, el bio gás se mi dió por des -
pla za mien to de agua. El sis te ma pro du jo
600mL de bio gás/grDQO re mo vi do, lo que
in fie re una ele va da ac ti vi dad mi cro bio ló gi ca, 
aun que no se des car ta que un por cen ta je de
re mo ción de las frac cio nes li via nas de hi dro -
car bu ros pue dan ha ber se vo la ti li za do y/o
un por cen ta je de la re mo ción del mis mo pue -
dan ha ber sido ad sor bi do por el lodo gra nu -
lar exis ten te en el reac tor, sin em bar go, las
má xi mas re mo cio nes po drían de ber se a la
de gra da ción bio ló gi ca por los re sul ta dos ha -
lla dos en bio gás y DQO. Las APP pro ve nien -
tes del Pa tio de Pal mas co rres pon den a la
APP de la ex trac ción de pe tró leo li via no. Un
es tu dio an te rior rea li za do por Rin cón y col.
(3) de mos tró una ele va da bio de gra da bi li dad
anae ró bi ca de APP pro ve nien tes de la ex trac -
ción de pe tró leo li via no de mues tras pro ce -
den tes del Pa tio de Tan ques ULÉ (Tía Jua -
na-Ve ne zue la), am bos ya ci mien tos per te ne -
cien tes a la re gión oc ci den tal del país.

El mé to do mi cro- SA RA de sa rro lla do
fue apli ca do a las APP a la en tra da y sa li da
del sis te ma anae ró bi co con el ob je to de eva -
luar la re mo ción or gá ni ca de las dis tin tas
frac cio nes de cru do pre sen te, los re sul ta dos
se re su men en la Fi gu ra 3. La eli mi na ción
más alta co rres pon dió a las re si nas con una
con cen tra ción en pro me dio de 40 mg/L en la 
en tra da y 3,5 mg/L a la sa li da, que co rres -
pon de a un 91% de re mo ción, los as fal te nos
se eli mi na ron en un 71%, a pe sar de ser con -
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Ta bla 3

 Va li da ción del mé to do mi cro- SA RA en la de ter mi na ción de frac cio nes or gá ni cas en una mues tra

mo de lo pre pa ra da de agua con cru do me dia no (BA- 1531)

Fracción orgánica SARA 

Método Saturados Aromáticos Resinas Asfaltenos

Micro-SARA propuesto 35,87 ± 0,90 18,72 ± 0,70 30,00 ± 2,80 15,00 ± 0,30

Oficial* 46,80 10,10 29,90 13,00
* Mé to do ASTM D2007- 75. No se tie nen las in cer ti dum bres de es tos aná li sis in ter la bo ra to rios.



si de ra dos la frac ción más re cal ci tran te del
cru do para de gra da ción bio ló gi ca (14). La
con cen tra ción de aro má ti cos a la sa li da del
tra ta mien to au men tó de 4 mg/L a 6 mg/L.
Con res pec to a los com pues tos sa tu ra dos se 
ob ser vó una re mo ción del 72%. El au men to
de la frac ción aro má ti ca se de bió po si ble -
men te a que frac cio nes más pe sa das como
as fal te nos, ge ne ran pro duc to de su de gra -
da ción com pues tos aro má ti cos (14). Tam -
bién Swa nell y col., re por tan un in cre men to
de los aro má ti cos y sa tu ra dos, al dis mi nuir
las frac cio nes pe sa das del pe tró leo des pués
de un tra ta mien to bio ló gi co de mues tra de
un de rra me de pe tró leo (15).

Está me to do lo gía de sa rro lla da per mi -
te un co no ci mien to más pre ci so del com -
por ta mien to de cada frac ción de cru do pre -
sen te. Los re sul ta dos su gie ren un cui da do
es pe cial del aná li sis de los com pues tos aro -
má ti cos que se ge ne ran pro duc to de la de -
gra da ción or gá ni ca, so bre todo con el co no -

ci mien to de que en esa frac ción se en cuen -
tran com pues tos como po lia ro má ti cos, fe -
no les, en tre otros, que pue den ejer cer un
efec to ne ga ti vo al ser des car ga dos al me dio
am bien te, sien do ca ta lo ga dos por la agen -
cia de pro tec ción del am bien te de EUA (EPA) 
como prio ri ta rios por su po si ble efec to can -
ce rí ge no. Por lo que se re co mien da el aná li -
sis de com pues tos aro má ti cos aún pre sen -
tes en APP lue go de su tra ta mien to y la apli -
ca ción de un post- tra ta mien to para la eli mi -
na ción de este re si duo.

Con clu sio nes

La ELL se gui do por el mé to do Mi cro-
 SA RA de mos tró ser una he rra mien ta útil y
eco nó mi ca com pa ra da con el mé to do con -
ven cio nal a ser uti li za da por la in dus tria pe -
tro le ra para la de ter mi na ción de los com -
pues tos sa tu ra dos, aro má ti cos, re si nas y
as fal te nos pre sen tes en aguas de pro duc -
ción pe tro le ras de los dis tin tos cru dos, afir -
ma ción que se de mues tra por la dis mi nu -
ción de tiem po de aná li sis de 110 h a sólo 4 h
y la dis mi nu ción del vo lu men de la fase mó vil 
de 55 mL a 3 mL.

Al ser apli ca do el mé to do Mi cro- SA RA
para eva luar la de gra da ción de las dis tin tas
frac cio nes de cru do pre sen tes en AP pro ve -
nien tes del cla ri fi ca dor del pa tio de tan ques
Pun ta de Pal mas, se ob ser vó una re duc ción
im por tan te tan to de la frac ción de los as fal -
te nos, sa tu ra dos y re si nas, sin em bar go la
frac ción aro má ti ca su frió un leve au men to
de bi do po si ble men te a que los me ca nis mos
de de gra da ción anae ro bia de las re si nas ori -
gi nan com pues tos aro má ti cos, lo que in di ca
que esta frac ción debe ser ana li za da cui da -
do sa men te an tes de de ci dir el ver ti do del
efluen te al me dio am bien te.

Agra de ci mien to

Este tra ba jo fue rea li za do gra cias al fi -
nan cia mien to del Fon do Na cio nal de la Cien -
cia y la Tec no lo gía (FO NA CIT).
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