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Abstract

The an aer o bic biodegradability of wa ter from crude oil pro duc tion com ing from the ex trac tion of light
pe tro leum (APPL), me dium pe tro leum (APPM) and heavy pe tro leum (APPP) was stud ied un der thermophilic
con di tions. Three batch re ac tor of 500 mL ca pac ity were mounted con tain ing wa ter from the pa tio of tank
Ulé, Maracaibo. Ini tially the re ac tors were op er ated un der mesophilic con di tion and then the tem per a ture
was in creased to a ra tio of 1°C/día un til reach ing the tem per a ture of 55°C ± 1°C. The time of re ac tion in all
the cases was of 24h. The pur suit of the sys tems was car ried out by of the mea sured of the chem i cal or ganic
de mand (COD), vol a tile sus pended sol ids (VSS) and to tal (TSS), al ka lin ity, pH, vol a tile fats ac ids (VFA),
biogas pro duced, meth ane per cent age in the biogas. The re sults show that the wa ters from crude oil pro -
duc tion pro vide the nu tri tional re quire ments for the de vel op ment of the an aer o bic mi cro or gan isms. The
biodegradability of the APPL was not im proved when be ing treated un der thermophilic con di tion. It was a
con trary case with the APPM and APPP. On the other hand, the biodegradability of the wa ter from crude oil
pro duc tion is re lated with the com po si tion of crude which ones the wa ter is as so ci ated.

Key words: Anae ro bic bio de gra da bi lity, ther mop hi lic con di tions, wa ter from cru de oil pro duc tion.

Bio de gra da bi li dad anae ro bia ter mo fí li ca de aguas
de pro duc ción de pe tró leo en reac to res por car ga

Re su men
Se es tu dió la bio de gra da bi li dad anae ro bia de las Aguas de Pro duc ción de Pe tró leo (APP) pro ve nien te

de la ex trac ción de cru do li via no (APPL), me dia no (APPM) y pe sa do (APPP) bajo con di cio nes ter mo fí li cas.
Se tra ba jó con tres reac to res por car ga de 500 mL, cada uno con te nien do agua de pro duc ción pro ce den te
del Pa tio de Tan que de Ulé, Cos ta Orien tal del Lago de Ma ra cai bo. Ini cial men te los reac to res fue ron ope ra -
dos bajo con di cio nes me so fí li cas y lue go se in cre men tó la tem pe ra tu ra a ra zón de 1°C/día has ta al can zar
la tem pe ra tu ra de 55°C ± 1°C. El tiem po de reac ción en to dos los ca sos fue de 24 h. El se gui mien to de los
sis te mas se rea li zó me dian te la me di ción de la De man da Quí mi ca de Oxí ge no (DQO), Só li dos Sus pen di dos 
Vo lá ti les (SSV) y To ta les (SST), al ca li ni dad, pH, Áci dos Gra sos Vo lá ti les (AGV), vo lu men de bio gás, por cen -
ta je de me ta no en el bio gás. Los re sul ta dos mues tran que las aguas de pro duc ción pro por cio nan los re -
que ri mien tos nu tri cio na les para el de sa rro llo de los mi croor ga nis mos anae ro bios. La bio de gra da bi li dad
del efluen te APPL no se ve me jo ra da al ser tra ta do bajo con di cio nes ter mo fí li cas; caso con tra rio con los
efluen tes APPM y APPP. Por otra par te, la bio de gra da bi li dad de las aguas de pro duc ción está re la cio na da
con la com po si ción del cru do con el cual es tán aso cia das.

Pa la bras cla ve: Bio de gra da bi li dad anae ro bia, con di cio nes ter mo fí li cas, aguas de pro duc ción.
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Intro duc ción

Ve ne zue la es un país mi ne ro-pe tro le ro,
cons ti tu yen do para el año 2001 el país con ma yor 
vo lu men de re ser vas de cru do en la re gión La ti -
noa me ri ca na y el Ca ri be. En el año 2001, la pro -
duc ción de cru do fue de 3,55 mi llo nes de ba rri les
por día y se ha es ti ma do que para el año 2010 la
pro duc ción al can ce los 5 mi llo nes de ba rri les por
día.

El agua de for ma ción es aque lla que se en -
cuen tra na tu ral men te en las ro cas y está pre sen -
te an tes de la per fo ra ción de un pozo, su com po -
si ción de pen de del ori gen del agua y de la mo di fi -
ca ción que pue da ocu rrir una vez que en tra en el
am bien te del sub sue lo [1]. Las aguas de for ma -
ción de ben ser ob te ni das del fon do de los po zos,
sin em bar go, por ra zo nes de cos to, las mues tras
son to ma das a ni vel de su per fi cie, en el ca be zal
del pozo. A me di da que sub en en la co lum na, des -
de el pozo has ta lle gar a la su per fi cie, sus ca rac -
te rís ti cas va rían de bi do a los cam bios de pre sión,
tem pe ra tu ra y com po si ción de los ga ses. Por esta
ra zón, la de no mi na ción apro pia da para es tas
mues tras es Agua de Pro duc ción (AP).

Las AP pre sen tan una com po si ción com ple -
ja ya que con tie nen cru do li bre y emul sio na do,
hi dro car bu ros, só li dos sus pen di dos, ga ses, sa -
les, mer cap ta nos y otros com pues tos [2]; y son
tra ta das por mé to dos fi si co quí mi cos y nor mal -
men te rein yec ta das.

El cam po de Ulé re pre sen ta el 32.31% del
AP de la re gión Occi den tal del país (305MBD). La
ca pa ci dad ins ta la da de tra ta mien to y re-in yec -
ción en la re gión para el año 2001, fue de 330
MBD y 370 MBD res pec ti va men te, es ti mán do se
para el año 2010 un dé fi cit de 115 BDM tan to
para el tra ta mien to como para la re-in yec ción [3]. 
Estos da tos mues tran la ur gen cia de con se guir
mé to dos al ter nos de tra ta mien to y dis po si ción de 
las AP.

El tra ta mien to anae ro bio como mé to do de
es ta bi li za ción de la ma te ria or gá ni ca cons ti tu ye
una al ter na ti va de tra ta mien to de las aguas in -
dus tria les y de ali men tos. Estu dios han mos tra do
su via bi li dad en el tra ta mien to de aguas de ori gen
aro má ti cos de la in dus tria quí mi ca y pe tro quí mi ca
[4, 5]. En los pro ce sos anae ro bios la ma te ria or -
gá ni ca es trans for ma da en bio ma sa, com pues tos 
inor gá ni cos y or gá ni cos, don de la ma yor par te

son vo lá ti les (CO2, CH4, H2S, N2 y H2) [6]. Al com -
pa rar el tra ta mien to anae ro bio ter mo fí li co con el
tra ta mien to anae ro bio me so fí li co se ob ser va que
pue den te ner al tas car gas or gá ni cas (CO), con
alta pro duc ción de me ta no, pe que ña pro duc ción
de lodo y un efec to sa ni ta rio por las al tas tem pe -
ra tu ras [7, 8].

El ob je ti vo de este tra ba jo fue es tu diar la
bio de gra da bi li dad anae ro bia de las aguas de pro -
duc ción de pe tró leo bajo con di cio nes ter mo fí li cas 
en reac to res por car ga.

Par te Expe ri men tal

Equi po ex pe ri men tal

Se co lo ca ron cua tro (4) reac to res de 500 mL 
cada uno, con te nien do el 20% del vo lu men útil
lodo gra nu lar me so fí li co pro ce den te de una in -
dus tria cer ve ce ra, y el 80% del vo lu men útil el
efluen te a tra tar. Los reac to res es tu vie ron su -
mer gi dos en un baño tér mi co (Di gisy stem Lab.
DSB-1000D) que per mi tió con tro lar la tem pe ra -
tu ra. El bio gás pro du ci do fue re co gi do por des -
pla za mien to de agua (Fi gu ra 1).

Ini cial men te los reac to res se car ga ron, por
diez días, con D + glu co sa a una con cen tra ción
equi va len te en DQO de 1500 mg/L y so lu ción de
nu trien tes [9], por un tiem po de re ten ción de 24
ho ras. Pos te rior men te se agre gó a tres reac to res
agua pro ce den te de las ex trac cio nes de pe tró leo
de cor te li via no APPL (RCL), me dia no APPM
(RCM) y pe sa do APPP (RCP), res pec ti va men te. El
cuar to reac tor tra ba jó con glu co sa (D + glu co sa)
como sus tra to (RG) a una con cen tra ción equi va -
len te a 1500 mgDQO/L bajo las mis mas con di -
cio nes, el cual se uti li zó como re fe ren cia. Man te -
nien do la al ca li ni dad en 1500 mg CaCO3/L me -
dian te la adi ción de bi car bo na to de so dio.

Agua re si dual

Las aguas de pro duc ción se ob tu vie ron del
Pa tio de Tan ques de Ulé, ubi ca do en la Cos ta
Orien tal del Lago de Ma ra cai bo es ta do Zu lia, Ve -
ne zue la. Las aguas pro vie nen de las se gre ga cio -
nes Tía Jua na Li via no (TJL), Urda ne ta Pe sa do
(UP), Tía Jua na Me dia no (TJM) y las des hi dra ta -
cio nes en los Pa tios de Pun ta Gor da (Rosa Me dia -
no y RM), Shell Ulé, F-6/H-7 y Ter mi nal La cus tre
La Sa li na (TLLS). Estas aguas se ob tu vie ron de la
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se pa ra ción del agua aso cia da a la ex trac ción de
cru do li via no (>31,8°API) APPL, cru do me dia no
(22°API-29,9°API) APPM, y cru do pe sa do
(10°API-21,9°API) APPP, cla si fi ca ción se gún el
Insti tu to Ame ri ca no del Pe tró leo [10].

Las mues tras de los di fe ren tes cor tes (li via -
no, me dia no y pe sa do) se co lec ta ron por un
mues treo sim ple cada 15 días, se al ma ce na ron
en re ci pien tes plás ti cos de 20 L, se tras la da ron al
la bo ra to rio y se re fri ge ra ron a 4°C para su con -
ser va ción.

Con trol y aná li sis del sis te ma

Para eva luar la bio de gra da bi li dad de las
aguas de pro duc ción se agre ga ron con cen tra cio -
nes en el ran go de 1200-1300 mgDQO/L,
857-960 mgDQO/L y 860-870 mgDQO/L de
APPL, APPM y APPP, a los reac to res RCL, RCM y
RCP, res pec ti va men te. Pos te rior men te para al -
can zar la con di ción ter mo fí li ca (55°C ± 1°C) se
pro ce dió a au men tar la tem pe ra tu ra des de la
con di ción me so fí li ca (37°C ± 1°C) a la ra zón de
1°C/día. Los reac to res anae ró bi cos por car ga se
eva lua ron a un tiem po de re ten ción de 24 ho ras
por 36 días. Para el con trol del sis te ma se mi dió la 
DQO, al ca li ni dad, pH, SST, SSV [11]; con te ni do
de me ta no y AGV (Cro ma to gra fía ga seo sa).

La bio de gra da bi li dad, ex pre sa da en por cen -
ta je, se basó en la me di ción y com pa ra ción del bio -
gás pro du ci do por el sus tra to re fe ren cia (D + glu -
co sa) 100% bio de gra da ble y el bio gás pro du ci do
por las aguas tra ta das (APPL, APPM y APPP) a las
mis mas con di cio nes de tem pe ra tu ra (55°C ± 1°C).

Re sul ta dos y Dis cu sión

Com po si ción de las aguas

Las ca rac te rís ti cas quí mi cas más re sal tan -
tes de las aguas de pro duc ción se mues tran en la
Ta bla 1. Se ob ser va que las mis mas son aguas di -
lui das y su pe ran los va lo res lí mi tes per mi si bles
de DQO, hi dro car bu ros, cloruros y fe no les se gún
la nor ma ve ne zo la na vi gen te.

Los re que ri mien tos nu tri cio na les de ni tró -
ge no y fós fo ro para es tas aguas, con el fin de ga -
ran ti zar el cre ci mien to de mi croor ga nis mos, con -
si de ran do una pro duc ción es ti ma da de bio ma sa
de 0,1kgSSV/kgDQOre mo vi da con una efi cien -
cia de re mo ción del 80%, se pre sen tan en la Ta -
bla 2. Como se ob ser va, las aguas pue den pro -
por cio nar los re que ri mien tos de nu trien tes. Ade -
más, el pH y la al ca li ni dad (Ta bla 1) in di can que
las mis mas pue den ser tra ta das anae ró bi ca men -
te sin la ne ce si dad de su mi nis trar al ca li ni dad
quí mi ca adicional.

Estu dio de bio de gra da bi li dad

Los re sul ta dos ob te ni dos lue go de la es ta bi -
li za ción de los reac to res a 55°C ± 1°C se pre sen -
tan en la Ta bla 3. Los va lo res del pH y de la al ca li -
ni dad para los reac to res RCL y RCM du ran te el
tra ta mien to de las APPL y APPM es tu vie ron den -
tro de va lo res ope ra cio na les [13,14]. En el caso
del reac tor RCP para el APPP, la al ca li ni dad es tu -
vo re la ti va men te baja; sin em bar go, el pH del
reac tor es tu vo li ge ra men te bá si co in di can do que
no pre sen tó pro ble mas de aci di fi ca ción. Por otra
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RG RCM RCPRCL

Baño térmico (55ºC ± 1ºC)

RGRG RCMRCM RCPRCPRCLRCL

Baño térmico (55ºC ± 1ºC)

Fi gu ra 1. Reac to res anae ró bi cos por car ga co lo ca dos en el la bo ra to rio du ran te el tra ta mien to
ter mo fí li co de las aguas de pro duc ción. RG: reac tor con glu co sa, RCL: reac tor cor te li via no,

RCM: reac tor cor te me dia no y RCP: reac tor cor te pe sa do.
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Ta bla 1
Ca rac te rís ti cas quí mi cas de las aguas de pro duc ción de pe tró leo pro ve nien tes

del Pa tio de Tan ques de Ulé

Parámetros APPL APPP APPM Norma Venezolana para
descarga a cuerpos de agua

(Decreto 883, 1995) [12] 

pH 8,3 8,2 8,5

Alcalinidad (mg CaCO3/L 2670 1000 2800

DQO soluble (mg/L) 1280 864 933 350

Fenoles (mg/L) 30,7 0,8 1,1 0,5

N-NTK (mg/L) 20 15,7 15,1 40

Fósforo (mg/L) 2,2 2,0 3,5 10

Hidrocarburos totales (mg/L) 30 17 22 20

Cloruro (mg/L) 1501 1184 1234 1000
APPL: aguas de pro duc ción de pe tró leo li via no.    APPP: aguas de pro duc ción de pe tró leo pe sa do.     APPM: aguas de pro -
duc ción de pe tró leo me dia no.

Ta bla 2
Re que ri mien tos nu tri cio na les de las aguas de pro duc ción para el cre ci mien to

de mi croor ga nis mos, para una pro duc ción de bio ma sa de 0,1kgSSV/kgDQOre mo vi da
con una efi cien cia de re mo ción del 80%

Parámetro (mg/L) APPL APPM APPP

DQO soluble 1280 933 864

Nitrógeno 12,3 9,0 8,9

Fósforo 1,8 1,3 1,2
APPL: aguas de pro duc ción de pe tró leo li via no.    APPP: aguas de pro duc ción de pe tró leo pe sa do.    APPM: aguas de pro -
duc ción de pe tró leo me dia no.

Ta bla 3
Pa rá me tros eva lua dos bajo con di cio nes de es ta bi li dad

en los reac to res RG, RCL, RCM y RCP

Parámetros RG RCL RCM RCP

Remoción de DQO (%) 80,9 70,7 59,9 62,1

pH 6,4 7,6 7,6 7,2

Alcalinidad como (mg CaCO3/L) 1117,3 2673,7 2620,0 936,7

Producción biogás mL/gDQOremovida 463,9 359,5 400,5 199,8

Metano (%) 70,3 73,1 51,9 54,1

Biodegradabilidad estimada (%) 100 78 86 43

Biodegradabilidad estimada (%)
Condiciones mesofílicas, Rincón [15]

100 80 20 0

RG: reac tor con glu co sa.    RCL: reac tor cor te li via no.    RCM: reac tor cor te me dia no.    RCP: reac tor cor te pe sa do.



par te, el reac tor RG pre sen tó un pH li ge ra men te
áci do in di can do una ten den cia a la aci di fi ca ción.

La com pa ra ción de la bio de gra da bi li dad de
las aguas de pro duc ción fren te a la bio de gra da bi -
li dad de la D + Glu co sa (RCG) se pre sen ta en la
Ta bla 3. Se pue de ob ser var que la bio de gra da bi li -
dad del APPL bajo con di cio nes ter mo fí li cas es si -
mi lar a la re por ta da por Rin cón [15] para con di -
cio nes me so fí li cas, in di can do es tos va lo res que
las APPL pre sen tan bue na bio de gra da bi li dad
bajo con di cio nes anae ro bias; sin em bar go, para
las APPM y APPP, la si tua ción es di fe ren te. En
con di cio nes ter mo fí li cas la bio de gra da bi li dad del 
APPM es del 86% fren te a 20% bajo con di cio nes
me so fi li cas, y en caso del APPP es del 43% fren te
a 0%. Estos re sul ta dos in di can que bajo con di -
cio nes ter mo fi li cas la bio de gra da bi li dad de las
aguas de pro duc ción se ven fa vo re ci das pro ba -
ble men te de bi do al au men to de la ac ti vi dad en zi -
má ti ca de los microorganismos.

Estu dios rea li za dos han de mos tra do la bio -
de gra da bi li dad anae ro bia de efluen tes com ple jos 
aso cia dos a de ri va dos del pe tró leo (pro ve nien tes
de re fi ne rías, in dus trias quí mi cas y pe tro quí mi -
cas). Ro drí guez y col. [16], eva lua ron la bio de gra -
da bi li dad anae ro bia ter mo fí li ca (55°C) de re si -
duos acei to sos, re por ta ron por cen ta jes de re mo -
ción de DQO en tre 20% y 65%, in fie ren que la ac -
ti vi dad de los mi croor ga nis mos me ta no gé ni cos
se ve afec ta da por la com po si ción del efluen te.
Rin cón y col. [17], eva lua ron el TRH óp ti mo para
un sis te ma de tra ta mien to anae ro bio (UASB),
uti li zan do aguas de pro duc ción de pe tró leo li via -
no, a con di cio nes me so fí li cas (37 ± 1°C) y TRH de
36, 24, 17, 11, 8 y 6 ho ras. Para una car ga or gá -
ni ca de 1,20 ± 0,09 kgDQO/m3d y TRH de 24 ± 2
ho ras re por ta ron por cen ta jes de re mo ción de
DQO pro me dio de 76,2% ± 5,3. Indi ca ron que el
TRH óp ti mo fue de 15 ho ras, don de ob tu vie ron
por cen ta jes de re mo ción de DQO y me ta no su pe -

rio res al 80%. Encon tra ron que a TRH me no res a
10 ho ras hubo in hi bi ción de las me ta no bac te -
rias, evi den cia do por las al tas con cen tra cio nes
de AGV y los ba jos por cen ta jes de re mo ción de
DQO. Cha rest y col. [18], eva lua ron la bio de gra -
da bi li dad anae ro bia me so fí li ca (37°C) de efluen -
tes de una re fi ne ría pe tro quí mi ca con un con sor -
cio de mi croor ga nis mos me ta no gé ni cos. Obtu -
vie ron re duc cio nes de fe no les y com pues tos fe nó -
li cos del 97% y 83 %, res pec ti va men te, para un
TRH de 6 ho ras.

Otro as pec to im por tan te de re sal tar lo cons -
ti tu ye la di fe ren cia de bio de gra da bi li dad ex pe ri -
men ta da por cada tipo de agua, que pue de ser ob -
ser va da al com pa rar los va lo res de re mo ción de
DQO para cada cor te (APPL 70,7%, APPM 59,9% y
APPP 62,1%). Esta di fe ren cia po dría es tar re la cio -
na da con la com po si ción del cru do, ya que la mez -
cla de com pues tos pa ra fí ni cos, naf té ni cos y aro -
má ti cos que es tán pre sen tes en el cru do pue den
su frir reac cio nes por la oxi da ción y po li me ri za ción 
de cier tos hi dro car bu ros, ori gi nán do se otros com -
pues tos como as fál ti cos y re si no sos.

La Ta bla 4 mues tra los va lo res me dios de
aná li sis SARA (sa tu ra dos, aro má ti cos, re si nas y
as fal te nos) para los cor tes de cru do li via no y pe -
sa do en la Re gión Occi den tal de Ve ne zue la, du -
ran te el pe rio do de ex pe ri men ta ción. Se ob ser va
que para el caso de pe tró leo li via no, la suma de
las frac cio nes de sa tu ra dos y aro má ti cos cons ti -
tu ye el 73,07%, mien tras que las re si nas y los as -
fal te nos re pre sen tan el 22,29% y 3,47% res pec ti -
va men te. Por otra par te, la frac ción de sa tu ra dos
y aro má ti cos para el cru do pe sa do re pre sen ta el
67,65%, mien tras que la frac ción de re si nas y as -
fal te nos re pre sen ta el 25,47% y el 6,37% res pec -
ti va men te. Exis te una di fe ren cia de 5,42% en las
frac cio nes de sa tu ra dos y aro má ti cos para los
dos cor tes, los cua les se ven in cre men ta dos en
las frac cio nes de re si nas y as fal te nos para el cor -
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Ta bla 4
Com po si ción de SARA cor te de cru do li via no y pe sa do de la Re gión Occi den tal

de Ve ne zue la

Tipo de crudo Saturados y Aromáticos (%) Resinas (%) Asfáltenos (%)

Liviano 73,07 22,29 3,47

Pesado 67,65 25,47 6,37
Fuen te: La bo ra to rio de Ser vi cios Téc ni cos Pe tro le ros (LSTP).



te pe sa do. Esta di fe ren cia de com po si ción ob ser -
va da en el aná li sis de SARA para los cor tes li via no 
y pe sa do, in di ca que de ben exis tir com pues tos en 
los cru dos que pue den ser trans fe ri dos a las
aguas en con tac to con es tos, in flu yen do en su
bio de gra da bi li dad. Algu nos es tu dios so bre bio -
de gra da bi li dad del pe tró leo plan tean que pri me -
ro se de gra dan las frac cio nes li nea les y su ce si va -
men te se van de gra dan do los com pues tos más
pe sa dos. Mo re no y Ro jas [19], es tu dia ron la bio -
de gra da bi li dad de una mez cla de com pues tos
mo de lo de hi dro car bu ros li nea les y po lia ro má ti -
cos, con clu ye ron que si es tán pre sen tes las po -
bla cio nes de mi croor ga nis mos ade cua dos no es
ne ce sa rio que se me ta bo li cen to dos los com pues -
tos sa tu ra dos o li nea les de las mez clas para po -
der co men zar el me ta bo lis mo de otras frac cio nes.

Con clu sio nes

Los re sul ta dos mues tran que las aguas de
pro duc ción pue den pro por cio nar los re que ri -
mien tos nu tri cio na les re que ri dos para el de sa -
rro llo de los mi croor ga nis mos anae ro bios. Se ob -
tu vo una re mo ción de DQO de 70,7%; 59,9% y
62,1% para las aguas de pro duc ción de pe tró leo
li via no (APPL), me dia no (APPM) y pe sa do (APPP),
res pec ti va men te.

La bio de gra da bi li dad de las APPL bajo con -
di cio nes ter mo fí li cas, no pre sen tó di fe ren cia al
ser com pa ra da con la bio de gra da bi li dad bajo
con di cio nes me so fí li cas (78% y 80%, res pec ti va -
men te); sin em bar go, la si tua ción es di fe ren te
para las APPM y APPP, don de el in cre men to de la
tem pe ra tu ra me jo ró la bio de gra da bi li dad.

La di fe ren cia en la bio de gra da bi li dad de las
aguas de pro duc ción de pe tró leo po dría es tar re -
la cio na da con la com po si ción de SARA en es tas
aguas, pro duc to del con tac to con el cru do.
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