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Abstract 

UASB reactor of 4 1 was used under m esofilic conditions to degradate oil production wastewa ter from 
lhe light oil of Venezuelan in duslry. SeveraJ hydraulic retention times were u sed to change the organic 
loa d on the system. The carried out analysis during the experimentaUon were: organ ic matter removal a 
COD totaJ phenol removal, methan production and volatile fatty acid (VFA) production. The invesUga tion 
demonstraled that lhe optlm um r tention time ror the t:reatmenl system for this type ofwastewater was 
found to be 15 h , corresponding this to an organic load of2 KgCOD / m 3d, condition in which de COD re­
moval and meth an percentage were over 80% and lhe total phenol r emoval of 6 0%. For a retention time 
u nder 10 h, an inhibition from the methanogenic bacteria was observed. du lo the high concentration on 
VFA. which limHs the organic maLter transformation presenl on the crude light oil wastewater to meLhane. 

K ey words Hydraulic relen tion time. anaerobic. production wastewater, UASB. Iight oil. 

Tiempo de retención hidráulico óptimo 
para el tratamiento anaerobio de aguas 

de producción de petróleo liviano 

Resumen 
Un reactor de manto de lodo con flujo ascendente (UASBl de 41 bajo condjcion es mesoffii cas fue uti ­

lizado para degradar óp timamente el agua de p r du cción proveniente de la extracción d petróleo livian o 
(APPL) de la industria petrolera venezolana. Se u tilizaron dl~ rentes tiempos de retención hidráuUcos 
(TRrI), modificando así la carga orgánica en el sistema de tratamiento . Los parámetros analizados durante 
el estudio fu eron: remoción de materia orgánica medida como DgO. remoción de fenoles totales. produc­
ción de metano y la evolución de la producción de los ácidos grasos volátiles (AGV). El es tudio mostró que 
el TRH ópUmo para el s istema de tratamiento, utilizando esle tipo de aguas . se encuentra en 15 h. orres­
pondiendo una carga orgánica de 2 KgDgO1m3d . condición en la cu al la remoción de DgO y porcen taje de 
m etano fueron superiores a 80% y la rem oción de fenoles tolales de 6 0%. Para un TRH menor a 10 h , la in­
hibición de las bacleria metanogénicas fue evidente debido a la alta concentración de los AGV lo cu alli­
mita l transformación de la maleria orgánica presente en el APPL a metano. 

Palabras clave : Tiempo de retención hidráulico, anaerobio. aguas d produ c ión. UASB, petróleo 
liviano. 
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Introducción 

El petróleo bruto ex traído del subsuelo 
está en emulsión con agua. Las dos fases son se­
paradas por tratam ien to físico-químico y el agu a 
recuperada corres ponde a las aguas de p roduc­
ción [1]. En la parte occidental de Venezuela. es­
pecíficamente en el patio de tanques U1é. Tía 
Ju n a, la producción de las mismas se en uen­
tra en el orden de los 305 m il barriles de aguas 
dia rios (MBAD) para el año 2001 Yestá estim ado 
que a umente a 480 mil barriles de aguas diarios 
(MBAD) para el año 20 10; el agua de producción 
proven ien te de la extracción d p etróleo liviano 
representa aproximadamente el 20%. Esta si­
tuación tra e com o consecuencia que tanto el sis­
tema de tratamiento existente (fisicoqu ímicol, 
como el sistema de inyección en los pozos p etro­
leros ubicados en el lago de Maracaibo colapse , 
en los próximos 2 años [21 . La calidad obtenida 
en los efl u entes de las aguas de producción lue­
go del tratamiento existente en el patio de tan­
ques Ulé. n o permite la disposición de dich os 
efluentes al ambiente. por n o cu m plir con las 
n ormas ven ezolanas de d isposición en cuerpos 
de a gu as [31. Esta s itua ción h ace imprescind ible 
la evalu ación de al ternativas adicion ales para el 
tral.,miento de las a guas de producción y su dis­
posición fina l. 

Así, el trata m iento ana robio surge como 
una a lterna tiva para el tratamiento de las aguas 
de producción . En este proceso microorganis­
mos a n aerobios transforman la materia orgáni­
ca a b iomasay compuesto en su mayoria voláti­
les: CO2 , CI 4 ' H2S . N2 , H2 • Yes u tilizado con éxi­
to para el tratamiento de aguas Tesiduales de di­
ferentes orígenes: aguas residuales urbanas. 
aguas residua les ind u striales yaguas residua ­
les agroalimen tarias [41. La digestión anaerob ia 
se ha convertido en u n a tecnología atractiva 
pa ra e l tratamien to de agu s Tesidua les dado su 
bajo costo compara da con los s is temas de trata­
mien to biológicos aerobios y los tratamientos fi ­
s icoqu imicos [5 ]. Los primeros slu dios sobre el 
tra tam ien to anaerobio de a gu a s residuales de 
efluentes provenientes de las industrias quími­
cas y petroquímicas se realizaron en los años 70 . 
dem ostrándose una alta eficiencia para la de­
gradación de una gran cantidad de ompuestos 
químicos que se pensaban "a p riori" resistentes 
a la biodegradabilidad anaerobia. actualmente 

existen a l menos 63 rea clores a es cala rea l tra­
tando des chos de este tipo alrededor del m undo 
[61 . La biodegradabilid d anaerobia del a gua de 
producción provenien te de la extracción de pe­
tróleo liviano se ha comprobado en u n trabajo 
anterior 17]. En esta In vestigación se es tudió la 

ficiencia de un reactor de lech o de lodo con flujo 
ascenden te (UASB) b jo condiciones mesofilicas 
en la degradaCión anaerobia de la materia orgá ­
n ica presente en el agua de p rodu cción prove­
n iente de la extracción de petróleo liviano vene­
zolano. 

Materiales y Métodos 

Área de estudio y toma de muestras 

Venezu ela está ubicada al norte de Améri­
ca del S u r. limitando al norte con el Mar Caribe. 
al su r con Bra sil. a l este con Guy n a y al oes te 
con Colombia. Su activida d con ómica más Im­
por tan te es la producción de petróleo. a cargo 
fundamen talmenle de la empresa estatal Petró­
leo de Venezuela (PDVSA) . La capacidad de pro­
d u cción total de PDVSA es de 3.5 millones de ba­
m Ies diarios (MMBD) de crudo y con d nsado y 
6.4 millardos de pies cúb icos de gas por día 
(MMMPCD) . La producción de crudo y gas p ro­
viene de unos 2. 540 yacimien tos . Para ejecu tar 
sus ac 'vida dcs de explotación. manejo. t rans­
porte y entrega de crudos. se divide a dminis tra­
tivamenle en tres grandes áreas: Occidente, 
Oriente y Sur (Figu ra 1). En el occidente del país 
los yacimientos petrolífe ros estuvieron ubicados 
inicialmen te en lierra. pero cercanos a la costa 
del Lago de Maraca ibo. indujeron la POSibilidad 
de extenderse hacia las aguas llana s por las dé­
cadas de los años 20 Y3 0 . De aguas llanas y pn:>­
(egidas. el taladro fue u bicado a mayores distan­
cias de la costa. en aguas m ás p rofundas. Estas 
operaciones pioneras en el Lago de Maracaibo. 
a s í como también en el Mar Ca spio y el Golfo de 
México , constituyeron la escuela de las futuras 
operaciones costa fu era . Occidente maneja hoy 
pOT gestión directa la explotación en los distri­
tos operacion ales Maracaibo . Tía Juanay Lagu­
n illas [81. 

En el dis trilo TIa J uana se encuen tra ubica­
do el patio de tanques Ulé (Figura 1). el cual p ro­
duce 305 mil barriles de aguas de producción 
diarios (MBAD) provenientes de las segregacio-
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Golfo de Venezuela Estado Zulia 

Distrito Dislrlto 
Maracaibo Tia Juana 

- Tierra Oeste 
- Tia Juana 

- La Salina 
- Trerra Este 

- Lagomar 
- LaguniUas 
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Distrito 
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Áreas bajo 

- Bachaquero 
- Barúa Motatan 

convenios 

- Lagotreco operativos 

- Sur Centro 
- Lagocinco 

Fuente: PDVSA 

Figu ra 1. Ubicación del patio de tanques ULÉ (Tta Juan ). Estado Zulia, Venezuela. 

nes Tía Juana Mediano (TM). Tía Juana Liviano 
(TJL). Urdaneta (UD) y las deshidratadas en los 
patios de Punta Gorda (Rosa Mediano-RMl, Shell 
UJé. F-6 / H-7 Y Tenninal Lacustre La Salina 
(TLLS) [2J. La contribu ción actual de Tia J u ana 
Liviano es de 31 . 1 mil barriles de agua d iarios 
(MBAD) y la proyección para el año 2010 está es­
timada en 101,3 mil barriles de agu as diarios 
(MBAD) . 

Las mu estras de aguas de produ cción pro­
venientes de la extracción de petróleo liviano 
(Tía J u ana Liviano) fu eron recolectadas de for ­
ma aleatoria-s imple a la salida de los tanques de 
deshidra tación del patio Ulé (Tia Juana) du rante 
el periodo compr endido entre Enero 2001 Y No­
viem bre 2001 , dependiendo de la generación de 
agua en el proceso de separación crudo-agua 
durante el día . Estas muestras fueron transpor­
tadas al laboratorio en envases plásticos de 22 L 
de capacidad. donde fueron refrigeradas (4°C) 
hasta el momen to de la a lim entación del reactor 
UASB. Par a satisfacer la demanda de efluente 
requerido para los ensayos experim entales, de­
bida a la operación a l1uJo contin uo del reactor 
UASB, se hizo necesario realizar muestreos cada 
15 d. 

Condiciones de funcionamiento 
del sistema anaerobio 

Un reactor de manto de lodo con flujo as­
cendente (UASB) de 4 1, 0 ,09 8 m de diámetro , 
0,67 m de altura Lotal y 0,53 m de altura de agu a, 
fue inoculado con 30% de lodo granular prove­
nien te de un reactor UASB qu e trata aguas resi­
duales de una cerveceri de la localidad. El mis­
mo contenía 170 giL de sólidos suspen didos to­
tales (SST) y la temperatu ra del sistema fu e man­
ten ida en 37 :t 1°C . Un esquema del sis tema ex­
perimen tal utilizado en este estudio, se presenta 
en la F igura 2. 

Inicialmente. el reactor se alimentó con 
agua residual sintética que con teIÚa glu cosa 
como ú n ica fuente de carbono ( 1 giL) y nutrien ­
les [9 J, on el objeto de activar metabólicamente 
los microorganism os presen tes en el lodo anaero­
bio (etapa de aclimata ción). 

Posteriormente, el reactor fue operado du ­
rante 275 días y el tiem po de retención hidráulico 
(TRl-I) fue variado de 38 a 5 h con el fin de encon­
trar el TRH óptimo para el fW1cionarnien to del 
sistema anaerobio degradando el agua de pro­
ducción de pelróleo liviano. La variación del TRH 
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Figura 2. Esquema del sistema experimen tal 
usado para evaluar el tra tamiento de a guas de 

producción de p etróleo li\riano (APPL). 

se consiguió modificando el caudal de en tra da al 
reactor con la u tilización de una bomba peristál­
tica m arca Maslerllex m odelo 77201 -60 . 

En las APPL se realizaron las determina cio­
nes de nitrógeno total I\jeldahl (NTK) (método 
macro Kjeldahl) y ortofosfatos (método d cloruro 
estañoso) [l O]. Para evalua r el comportamien to 
del reactor UASB se midió continuamen te a la en­
trada y salida del sis tema de tratamiento los si­
guien tes parámetros : pH . alcalin idad , demanda 
qu ímica de oxigeno (DgOl. concentración de re­
n oles totales . volumen de biogás. porcen taje de 
metano en el biogás y á cidos grasos volá tiles 
(AGV) . empieando los m étodo ' estándar [lO] . El 
volum en de b logás fue medjdo por desplazami n­
to e agua. El gas fu e colectado en u n recipiente 
plástico. con una es cala graduada conteniendo 
agua acidificada con ácido s ulfúrico 0. 1 N. con la 
finalida d de red ucir la solubilidad del CO2 [1 1]. 

odas los volúm en es p roducidos fueron aj us ta­
dos a cond iciones estándar de temperatura y pre­

sión (273 K/ 760 mmHg). El porcentaje de meta­
n o fue medido utilizando un cromatógrafo Perkin 
Elmer Autosystem XL. con del ctor de ion Í7..ación 
a la llama (FID). colu mna empacada 20% TCEP 
PAWS80 /l00 y n itrógeno como gas de arrastre. 
la temperatura de la columna fue 150°C , la del 
inyector 200°C y la del detect or 160"C. El volu ­
men de inyección fue de 1,0 m L. La cUlVa de cali­
bración para metano se realizó bajo la s mismas 
con diciones de pres ión y volumen del experimen­
to. Los ácidos grasos fueron medidos u tilizando 
un croma tógrafo Perkin Elmer Au tosystem . con 
dele ' tor de ionización a la llama (FID). columna 
ca pHar FFAP de 15 m con 0 .32 mm de diámetro 
interno. y n itrógeno como gas de arrastre. La 
temperatura del detector fu e 210°C. la del inyec­
tor 150°C y el horno funcionó con un programa 
de temperatura de l 05°C has ta 190°C con una 
rampa de 45ºC /min. El volumen de inyección fue 
de 0 .3 J.I L. 

Resultados y Discusión 

La caracterización in icial del agua de pro­
ducción de petróleo liviano se presenta en la Ta­
bla l . 

Durante la elapa de a climatación (glucosa 
como suslrato). el sistema ana erobio mostró un 
al to grado de b iodegrabadilidad . e\riden ciado por 
el alto porcentaje de remoción de DgO (>85%). 
Posteriormenle. el reactor se alimentó con las 
APPL con un tiempo de retención h idráulico de 
38 h, correspon diente a una carga orgánica de 
0. 75 KgDgO/ m 3d. Esta baj a carga orgánica se 
utiliZó con el objeto de adaptar el lodo anaerobio 
al nuevo sustrato, obteniéndose una rem oción de 
maleria orgánica. medida como DgO. entre 68 y 
90%. Es de hacer notar. que a pesar que el nuevo 
sustrato era completamen te diferent e al de la 

Tabla l . Caracterización de las aguas de produ cción proveniente de la extracción 
de petróleo liviano (APPL) 

Parámetro (mg/L) Mjnimo X + DS Máximo 

DgO soluble 800.0 1150.2 ± 152.6 1489.6 

NTK 30.63 39 ,42 ± 6,24 42 ,7 1 

P-P0 4•
3 0.05 0.56 ± 0 ,48 1,02 

Fen oles tota les 14 .59 21 ,49 ± 6.94 28,39 
NT K: ni trógeno total Kjeldahl. X: m edia ali tmetica. S: desviación estandar. n=1 9. 
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etapa de aclimatación , las bacterias no mostra­
ron n ingún efecto inhibitorio a las n u eva s condi­
ciones, posiblemente deb ido a que los sistemas 
enzimá ticos nec s arios para degradar el mencio­
nado efluente ya se encontraban desarrollados 
den tro de las células de las bacterias anaerobias 
[12]. 

Posleriormenle. el tiempo de reten ción hi­
dráulico (TRH) fue disminuido progresivamente 
de 38 a 5 h en in tervalos de a proxim adamente 
20%. con el objeto de en conlrar el m jor funcio­
n amien lo del reactor en el menor tiempo posible 
(Tabla 2). Duran te este periodo , la concen tración 

de la DQO soluble a la salida d 1 rea ctor es tuvo 
comprendida en tre 970 y 120 mg/L (Figura 3). 
Sin embargo. los mejores porcentajes de remo­
ción de DQO para los tiem pos de reten ción hi­
dráulicos evalu ados s e encontra ron por en cima 
de 15 h . Por otro lado. para los TRH entre 8 y 14 h 
1 remoción de m ateria orgánica dismin uyó en tre 
78 y 50%. r espectivamen te. y para u n TRH menor 
a 8 h el sistema s olo logró d isminu ir un 20% de la 
DgO (Figura 4). 

La evolu ción de los ácidos grasos volátiles y 
el volumen de metano fue s egu ida du rante la ex­
perimentación. Para los TRH superiores a 10 h . el 

Tabla 2. Remoción de la dem anda qu ímica de oxígeno (DQO) con relación a la variación 
del tiem po de reten ción h idráulico (TRH) y la carga orgánica aplicada 

Tiempo (día s) TRH (h) Carga orgánica (KgDQO/ma.dl Remoción DgO (%) 
n X ± DS X ± DS X ±DS 

1-25 36 ± 2 0 ,78 ± 0,03 79 ,8 ± 7 ,1 

26 -63 24 ± 2 1,20 ± 0 ,09 76,2 ± 5,3 

64- 137 21 ± 3 1.46 ± O,19 86.1 ± 3,1 

138-1 94 17 ± 3 1,64 ± 0 .33 82 ,0 ± 2,8 

195-220 11 ± 1 1,90±0.21 72 ,5 ± 3 ,4 

22 1-260 8 ± 1 3, 17 ± 0 .75 60,4 ± 7 ,3 

261 -275 6 ± 1 4 .70 ± 0 ,69 23.8 ± 7 .7 
X: media aritmética. DS: desviación estándar. n: número de datos . 
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Figu ra 3 . Evolu ión de la dem anda química de oxígeno (DQO) soluble en el reaclor UASB. 
durante el tratamiento del agua de producción de petróleo liviano (APPL) . 
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Figura 4 . Remoción de la demanda qu ímica de oxígeno (DQO) soluble par los diferentes tiempos 
de retención hidráulico (TRH) en el reactor UASB, du rante el tratamien to del a gua de produ cción 

de petróleo liviano (APPL). 

porcentaje de metano encon trado en el sistema perior al 70%. De estos resultados puede inferi r ­
estuvo entre 75 y 90% (Figura 5), de igual manera se que la materia orgánica presente en el APPL se 
las concentraciones de los ácidos grasos volátiles transformó prinCipalmente a metano. 
(AGV) (áCido acético, ácido p ropiónico y ácido bu­ Por olra parte. para los TRH menores a 10 
tírico) a la salida del sistema se encon traron por h. se observó un aumento en la prodUCción de los 
debajo de 80 mg/L (Figu ra 6). para este mismo AGV (áCido acético hasta 540 mg / L) (Figura 6). el 
período el porcentaje de remoción de DgO fue su- porcentaje de metano bajó a con cen traciones de 
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Figu ra 5. Porcentaje de metano medido en el biogás producido durante el tratamien to del agua 
de producción de petróleo liviano (APPL). 
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Figura 6 . Evolución de los ácidos grasos volátiles (AGV) durante el tratamiento del agua de prod ucción 
de petróleo liviano (APPL) . 

24-30% (Figura 5) y la rem oción de ogo hasta 
20% (Fj~ura 4). Estos valores evidencian un a in­
h ibición de los microorganism os anaerobios. 
principalmente las bacterias metanogénlcas, 
dada la acumula ción de los ácidos grasos voláti­
les . y en especial el ácido acético a la salida del 
s istema de tratamiento [13J. El colapso del siste­
ma anaerobio fue debido a que un TRH de 10 h o 
menor , n o permitió la transformación de los áci­
dos grasos volátiles producidos en el sistema de 
tratamiento, durante la degradación de la mate­
ria orgánica a metano. 

Es im portante resaJlar que el tratamiento 
aplicado a las aguas de producción provenientes 
de la eJl.1:racción de petróleo liviano , no requirió de 
un tratamiento preliminar n i de la adición de 
reactivos qu ímicos para lograr el funcionamiento 
eficiente del sistema an erobio. 

El pH Y la alcalinidad a la salida del rea ctor 
estuvieron entre 7,6-8 ,0 y 2500 -2800 mgCa ­
C03 /L, respectivamente. olncidiendo con los 
parámetros re om endados para el fu nciona­
miento de los r eactores anaerobios [14, 15J. 

La concentra ción el [enoles totaJes en las 
APPL varió de 14 ,59 a 28,39mg/L, según varió la 
con centr ación de ogo (Figura 7). Para los TRH 
de 33 a 15 h . el porcen taje de remoCión de fenoles 
fue de 55 a 72% (Figura 81. para los TRH enlre 10 
y 15 h la remoción de fenoles obtenida fue de 59 y 

45% Y para los TRH menores a 10 h. la remoción 
se en con tró entre 25 y 10%. Lo cual evidencia que 
el TRH afectó I degradación de los fenoles. baj o 
1 s condiciones experimentales del presen te es­
tudio. 

La degradación del fenol h a sido comproba­
da por estudios anteriores [ 16-20J. Grosso eL aL. 
1995 . empleando un tratamiento biológico a ero­
bio, en contró una rem oción de fenoles superior a 
95% en agu as de deshid ra tación de emulsiones 
inversa s de h idrocarburos pesados, aguas de 
producción yaguas agrias y residuales de la refi ­
nería de Barrancabermeja, Colombia. tanto a es­
caja piloto como en pruebas de laboratoriO con 
tiempos de retenciÓn hidráulico de 24 h [2 1J. 

Con la finalidad de conocer la relación entre 
los diferentes parámetros evalua dos durante la 
biodegradación anaeróbica de las APPL Y los dife­
rentes tiempos de retención hidráulicos ensaya­
dos. se estableció un estudio de regresión m últi ­
ple u t ilizando el paquete estadístico STATISnCA 
para Windows Release 4.3 Statsoft . ln c 1993 (Ta­
bla 3). 

De acuerdo con el estudio de regresión múl­
tiple , el TRH aplicado mostró correlación Signifi­
ca tiva con la ogo de s alida (r =-0,49). la r mo­
ción de la ogo (r =-0 ,53). la producción de bio­
gás (r = - 0 .84) Y la propor ión de m etano (r = 

0 ,57). con lo cual se establece que la b iodegrada-
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Figura 7. Relación entre la concen tración de fenoles totales y la demanda química de oxigeno (DgO) 

para el tralam i.ento de aguas de producción de p e tróleo liviano (APPL). 
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Figu ra 8 . Remoción de renoles totales encon trado en el tratamien to de la a uas d e producción 
de p e tróleo liviano (APPL) du rante los diferen tes ti mpos de retención hidráulicos (TRH). 

ción anaer óbica de las APPL está influ enciada tracción de petróleo liviano en condiciones m eso­

con el TRH aplicado en los reactores UASB. fíHcas fue 15 h, debido a qu e con ese tiempo se 


encontra ron los mayores porcentajes de remo­


Conclusiones ción t.anto de la materia orgánica m edida com o 

DgO (mayor a 80%) corno de fen oles (60%), ade­


El TRH óp timo en el sistema UASB t ratando más. porcen taj es de metano en el b iogás sup rio­

las aguas de producción provenientes de la ex- res a 80% y concentraciones m uy baja. de ácidos 
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Tabla 3 

Resultados del análisis de correlación múltiple en tre algunos parámetros evaluados en este 


estudio, considerando un nivel de s igniflcancia p< 0,05 Y n =130 


Vartable TRH OQO Carga 
entrada orgá nica 

THR 0,33 -0 .80 

DQO entrada NS 

Carga orgánica 

DQO sa lida 

Remoción OQO 

Biogás 

Metano 
NS: no significativo. 

grasos volátiles (menores 80 mg/L). Por otra par­
te. para los TRH menores a 10 h el sistem a UASB 
n o pennitió que las bacterias metanogénicas 
transfonnaran los ácidos grasos volá tíles produ ­
cidos durante la degradación de la maleria orgá­
nica con lenida en dicho s u s trato . provocando así 
la inh ibición del sistema de tratamiento. 

Por otra parte, se recom ienda un a evalua­
ción experim n tal durante un periodo de tiempo 
largo (>9 meses) bajo las condiciones óptimas en ­
contradas en este trabajo. con la fi na lida d de 
conflnnar que no existe inloxlcación por acumu­
lación de toxinas en el reaclor. 
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