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Re su men. Se eva luó la in te gri dad de los grá nu los anae ro bios ex pues tos 
al fe nol, a una con cen tra ción si mi lar a la des cri ta para aguas de de se cho
de la in dus tria pe tro le ra. Los bio grá nu los, ob te ni dos en un reac tor anae -
ro bio a par tir de efluen tes de una in dus tria cer ve ce ra, se ali men ta ron
con fe nol (40 mg/L = 51,2 DQOe) du ran te un pe río do de 192 h, a una
tem pe ra tu ra de 37 ± 1°C. Se de ter mi na ron pa rá me tros con ven cio na les
al efluen te ob te ni do: pH, al ca li ni dad to tal, DQO, SS mien tras que al
lodo anae ró bi co, pa rá me tros no con ven cio na les: ve lo ci dad de se di men -
ta ción, fuer za del lodo y con te ni do de agua. El in cre men to en la al ca li ni -
dad to tal y el pH cons tan te su gie ren un óp ti mo fun cio na mien to del sis -
te ma anae ro bio. La va ria ción en la DQOs in di có que el fe nol es uti li za -
do efi cien te men te por las bac te rias pre sen tes en los grá nu los; el por cen -
ta je de re mo ción de este com pues to in cre men tó des de un 12 a un 84%.
La dis mi nu ción gra dual del con te ni do de agua de los grá nu los, 66-33%, 
evi den cia una bue na adap ta ción de las bac te rias al sus tra to apli ca do al
sis te ma, mien tras que los NTU ob te ni dos su gie ren un in ter va lo de sen -
si bi li dad de los grá nu los, se gui do de otro de re cu pe ra ción de los mis -
mos. La ve lo ci dad de se di men ta ción no pre sen tó va ria cio nes sig ni fi ca -
ti vas in di can do que los grá nu los se man tie nen com pac tos, den sos y via -
bles du ran te el tiem po de ex po si ción. Los re sul ta dos ob te ni dos su gie ren 
que el fe nol apli ca do al sis te ma no al te ra la in te gri dad de los bio grá nu -
los, de bi do pro ba ble men te a la ca pa ci dad de los mi croor ga nis mos pre -
sen tes para re mo ver este com pues to or gá ni co tó xi co.

Pa la bras cla ve: Fe nol, in te gri dad del lodo, lodo gra nu lar.
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ANAEROBIC BIOGRANULAR INTEGRITY WHEN
EXPOSED TO PHENOL

Ab stract. The in teg rity of the anaerobics gran ules ex posed to phe nol
was eval u ated in a sim i lar con cen tra tion to that de scribed for
wastewater in the pe tro leum in dus try. The biogranules were ob tained
in a an aer o bic re ac tor from effluents at a brew ery in dus try. They were
fed with phe nol (40 mg/L = 51,2 CODe) dur ing a pe riod of 192 h, at a
tem per a ture of 37 ± 1°C. Con ven tional pa ram e ters were de ter mined
for effluents ob tained: pH, to tal al ka lin ity, COD, and SS for an aer o bic 
sludge, while non-con ven tional pa ram e ters were ob tained for the ef -
flu ent: speed of of sed i men ta tion, force of the sludge and wa ter con -
tent. The in cre ment in the to tal al ka lin ity and the pH con stant sug -
gested an op ti mum op er a tion of the an aer o bic sys tem. The vari a tion in 
the CODs in di cated that the phe nol is uti lized ef fi ciently by the bac te -
ria pres ent in the gran ules; the re moval per cent age (%) of this com -
pound in creased from 12 to 84%. The grad ual de crease of the wa ter
con tent of the gran ules, 66-33%, ev i denced a good ad ap ta tion of the
bac te ria to the sub strate ap plied to the sys tem, while the NTU ob tained 
sug gested a re ac tion in ter val of sen si bil ity of the gran ules, fol lowed
by an other of re cov ery of the same. The sed i men ta tion speed did not
pres ent sig nif i cant vari a tions in di cat ing that the gran ules are main -
tained com pact, dense and vi a ble dur ing ex po sure time. The re sults
ob tained sug gest that the phe nol ap plied to the sys tem does not al ter
the in teg rity of the biogranules, due prob a bly to the ca pac ity of the mi -
cro or gan isms pres ent to re move this toxic or ganic com pound.

Key words: Phe nol, slud ge in te grity, gra nu lar slud ge.

INTRODUCCIÓN

Las aguas de de se chos de la in dus tria pe tro le ra pre sen tan fre -
cuen te men te com pues tos fe nó li cos al ta men te tó xi cos para los mi -
croor ga nis mos (Fer nán dez et al. 1988, Haj ji et al. 1999), lo cual se
ha re la cio na do con el fra ca so del tra ta mien to anae ro bio de es tos
efluen tes. Sin em bar go, la apli ca ción de un di se ño apro pia do y la
acli ma ta ción bac te ria na, para el tra ta mien to de al gu nas sus tan cias
or gá ni cas com ple jas, po dría re ver tir la sus cep ti bi li dad de es tos mi -
croor ga nis mos a los tó xi cos, y ori gi nar así cier to gra do de to le ran cia
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a es tas sus tan cias, y fi nal men te es ti mu lar su ca pa ci dad de bio de gra -
da ción (Ma li na y Pohland 1992).

La to xi ci dad de los com pues tos fe nó li cos pa re ce es tar re la cio -
na da con su hi dro fo bi ci dad, afec tan do el fun cio na mien to de las
mem bra nas ci to plas má ti cas, lo cual pue de ser re ver si ble (Ennik et
al. 1998). Se ha de mos tra do que la es truc tu ra en ca pas de los grá nu -
los anae ro bios po dría pro por cio nar, a las po bla cio nes mi cro bia nas,
la ca pa ci dad para re sis tir la ac ción de las sus tan cias quí mi cas tó xi cas 
(Bae y Sung 1999).

Las in ves ti ga cio nes so bre la di ges tión anae ro bia se han rea li za -
do con la uti li za ción de los pa rá me tros ope ra cio na les con ven cio na -
les ta les como: la pro duc ción de ga ses (Let tin ga 1995, Rif fat et al.
1998), los cua les re fle jan úni ca men te las con di cio nes fi sio ló gi cas de
la co mu ni dad mi cro bia na, sin con si de rar la in te gri dad de los grá nu -
los re pre sen ta da por la ve lo ci dad de se di men ta ción, el con te ni do de
agua y la fuer za del lodo (Mor gan y Fors ter 1992). Estas úl ti mas va -
ria bles tie nen in ci den cias di rec tas so bre el fun cio na mien to del lodo
(Ennik et al. 1998).

El ob je ti vo del pre sen te tra ba jo es eva luar la in te gri dad de los
bio grá nu los ex pues tos al Fe nol, a una con cen tra ción si mi lar a la des -
cri ta para las aguas de for ma ción pro du ci das por la in dus tria pe tro le ra.

MATERIALES Y MÉTODOS

El lodo gra nu lar, me só fi lo (tem pe ra tu ra óp ti ma de cre ci mien -
to de 37°C) se ob tu vo en un reac tor anae ro bio con man to de lodo en
flu jo as cen den te (UASB, en in glés) me dian te el tra ta mien to de efluen -
tes de una in dus tria cer ve ce ra en Ma ra cai bo, Ve ne zue la.

Los bio grá nu los ob te ni dos se la va ron con una so lu ción buf fe r
(KH2PO4 + K2HPO4, pH 7,2) y se prea li men ta ron con agua re si dual
sin té ti ca (con 1000 mg/L de glu co sa mo nohi dra ta da como úni ca
fuen te de car bo no) (Let tin ga 1995) en un reac tor por car ga anae ro bio 
de 3 L, con un tiem po de re ten ción para la fase lí qui da de 24 h, du ran -
te un pe rio do de 15 días.
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Pos te rior men te, el lodo gra nu lar se co lo có en tu bos de en sa yos
en una can ti dad que re pre sen ta el 30% del vo lu men to tal (50 mL) y
se su mi nis tró una so lu ción de fe nol (40 mg/L); la fase lí qui da se re -
no vó cada 24 ho ras du ran te un pe rio do de tiem po to tal de 192 ho ras.
To dos los tu bos se co lo ca ron en un baño de re cir cu la ción a una tem -
pe ra tu ra de 37 ± 1°C. Las mues tras tan to de la fase lí qui da como del
lodo se co lec ta ron con in ter va los de tiem po de 24 h.

El efluen te ob te ni do se ana li zó por me dio de las va ria bles: pH,
al ca li ni dad to tal (mgCaCO3/L), De man da Quí mi ca de Oxí ge no
(DQO, mg/L), Só li dos Sus pen di dos Vo lá ti les (SSV, mg/L) y To ta les 
(SST, mg/L), como pa rá me tros ope ra cio na les con ven cio na les, si -
guien do la me to do lo gía APHA (1998).

El lodo ex pues to al fe nol se uti li zó para las si guien tes de ter mi -
na cio nes de los pa rá me tros ope ra cio na les no con ven cio na les, re la -
cio na dos con la in te gri dad de los grá nu los: la ve lo ci dad de se di men -
ta ción (m/s), la fuer za del lodo (NTU) y el con te ni do de agua (%)
(Guiot et al. 1992, Mor gan y Fors ter 1992, Fran ce se et al. 1998).
Para la eva lua ción es ta dís ti ca de esta in ves ti ga ción se rea li zó un aná -
li sis de va rian za de una vía uti li zan do el pro gra ma es ta dís ti co Stat
Most ver sión para Win dows 3.0.

RESULTADOS y DISCUSIÓN

Los pa rá me tros ope ra cio na les con ven cio na les de la di ges tión
anae ro bia de los bio grá nu los ex pues tos al fe nol se pre sen tan en la
Ta bla 1. Las va ria cio nes del pH (6,8-7,5) se man tu vie ron den tro del
ran go me ta bó li co óp ti mo de los mi croor ga nis mos (Let tin ga1995);
por ello se asu me que su es ta do fi sio ló gi co no se al te ró du ran te las
192 h de ex po si ción al fe nol. Se ob ser vó un in cre men to gra dual de la

al ca li ni dad to tal (80-220 mg/L CaCO3), la cual se ha re por ta do que
con tri bu ye a man te ner el pH es ta ble den tro del sis te ma anae ro bio
(Young y Yang 1989).

Los só li dos sus pen di dos vo lá ti les (SSV) y to ta les (SST) pre sen -
ta ron po cas va ria cio nes, el va lor más alto fue de 90 mg/L ± 10, para
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am bos pa rá me tros (Ta bla 1). Me lin et al. (1998) re por ta que los
SSV y SST me no res de 100 mg/L no son in di ca do res con fia bles de
la de sad he ren cia de los grá nu los. Por otra par te, se ha re por ta do que
el in cre men to de este pa rá me tro es oca sio na do por los ajus tes en el
tiem po de re ten ción, en tre otros fac to res; con du cien do a la sa li da de
las par tí cu las fi nas del reac tor (Let tin ga 1995). Estas con si de ra cio -
nes in di can que la eva lua ción de los só li dos sus pen di dos no es su fi -
cien te para dis cri mi nar la in te gri dad de los grá nu los.

La con cen tra ción de ma te ria or gá ni ca es ti ma da por me dio de la
DQO en la fase lí qui da, DQOe y DQOs, se usa como un in di ca dor
del de sem pe ño de los mi croor ga nis mos anae ro bios pre sen tes en el
lodo ex pues to al Fe nol (40 mg/L = 51,2 mg/L DQOe). Se ob ser vó
una dis mi nu ción gra dual de la DQOs (Fig. 1), lo cual se re la cio na di -
rec ta men te con el po ten cial de bio de gra da ción anae ro bio del lodo; a
las 24 h se re gis tró un va lor de DQOs de 44,63 mg/L, en el in ter va lo
de tiem po de 72 a 120 h se man tu vo re la ti va men te es ta ble, pró xi mo a 
40 mg/L, mien tras que a las 192 h al can zó el ni vel más bajo
(7,34 mg/L). Este com por ta mien to in di ca que el Fe nol apli ca do al
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TABLA 1. Pa rá me tros ope ra cio na les con ven cio na les de la di ges tión 
anae ro bia de los bio grá nu los ex pues to al fe nol.

Tiempo
(h)

pH Alcalinidad Total 
(mgCaCO3/L)

Sólidos
suspendidos

volátiles (mg/L)

Sólidos
suspendidos

totales (mg/L)

24 7,5± 0,8 80±10 50±10 10±10

48 7,2±0,6 100±10 50±5 20±5

72 6,9±0,9 120±10 60±10 60±10

96 6,9±0,5 160±10 90±5 50±5

120 6,8±0,8 140±10 50±10 90±10

144 6,9±0,9 180±10 56±5 30±5

168 7,0±0,1 200±10 50±10 30±10

192 6,8±0,2 220±10 30±5 20±5



sis te ma es efi cien te men te uti li za do por las bac te rias pre sen tes en los
grá nu los, bajo las con di cio nes es ta ble ci das en esta ex pe ri men ta ción.

Ma li na y Poh land (1992) han re por ta do que aun cuan do una
sus tan cia se ha es ta ble ci do como tó xi ca, las aguas de de se chos que
las con ten gan po drían ser tra ta das efi cien te men te, pues to que los mi -
croor ga nis mos anae ro bios pue den de sa rro llar una to le ran cia a esas
sus tan cias. Así mis mo con un ade cua do pe rio do de acli ma ta ción, al -
gu nos in hi bi do res or gá ni cos pue den ser bio de gra da dos y la sus cep ti -
bi li dad a esos tó xi cos pue de con fre cuen cia ser re ver ti da; este he cho
re pre sen ta un rol cla ve de bi do a que la sus tan cia de gra da ble no cau -
sa rá ries gos pro lon ga dos en el am bien te, como lo se ña la Pag ga
(1997).

El por cen ta je de re mo ción del fe nol (24%), es ti ma do a par tir de
los DQOe y DQOs, se man tu vo con poca va ria bi li dad du ran te un pe -
río do de 120 h (Fig. 2); a par tir de 144 h se ob ser vó una ten den cia al
au men to has ta el fi nal de la ex pe ri men ta ción, des de un 55 has ta 86%. 
Estos re sul ta dos su gie ren que exis te una fase de acli ma ta ción para la
de gra da ción del Fe nol, la cual Fang y Chang (1997) re por tan como
un pe rio do de arran que pro lon ga do du ran te el cual la mi croes truc tu -
ra en ca pas de los grá nu los per mi te la pro tec ción de las bac te rias in -
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FIGURA 1. Va ria ción de la con cen tra ción del Fe nol a la en tra da y sa li da del 
sis te ma anae ro bio. DQOe: De man da quí mi ca de oxí ge no a la
en tra da. DQOs: De man da quí mi ca de oxí ge no a la sa li da.



ter nas. Los re sul ta dos de esta in ves ti ga ción coin ci den con los re por -
ta dos por Bae y Sung (1999), quie nes in di can que la bio de gra da ción
de los com pues tos mo noa ro má ti cos es po si ble en con di cio nes
anaerobias.

Du ran te las 192 h de ex pe ri men ta ción se ob ser vó una dis mi nu -
ción gra dual del con te ni do de agua, des de un 66 has ta 33% (Fig. 3);
esta ten den cia evi den cia una bue na adap ta ción de las bac te rias al
sus tra to apli ca do al sis te ma. Este he cho se re la cio na en for ma in ver -
sa men te pro por cio nal con la den si dad ce lu lar en el grá nu lo (Wu et
al. 1987, Mor gan y Fors ter 1992, Let tin ga 1995). Schmidt y Ahring
(1995) pro pu sie ron que la ele va da den si dad de las cé lu las bac te ria -
nas, que con for man el grá nu lo, mi ni mi za la dis tan cia en tre las es pe -
cies fa vo re cien do el me ta bo lis mo anae ro bio.

Los ni ve les de tur bidez, du ran te el pe rio do de 72 a 120 h, al can -
zan un va lor má xi mo (27 NTU) (Fig. 4), lo cual su gie re que exis te un 
in ter va lo de sen si bi li dad o de bi li dad de los grá nu los; esto po dría
con du cir a la de sin te gra ción de los mis mos. Pos te rior men te, los ni -
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FIGURA 2. Re mo ción del fe nol por los mi croor ga nis mos anae ro bios.



ve les de tur bidez dis mi nu yen has ta 14,2 NTU, a las 192 h (Fig. 4), lo
cual po dría es tar re la cio na do con un in cre men to en la fuer za del
lodo, re fle jan do la ca pa ci dad de los mi croor ga nis mos de re cu pe rar la 
es truc tu ra en ca pas de los grá nu los.

La ve lo ci dad de se di men ta ción de los grá nu los ex pues tos al fe -
nol no pre sen tó va ria cio nes re sal tan tes de acuer do con la des via ción
es tán dar cal cu la da, al can zan do un va lor pro me dio de 0,035 m/s
(Fig. 5). Esta si tua ción su gie re que los grá nu los se man tie nen com -
pac tos, den sos y via bles, con ma yo res pro ba bi li da des de man te ner se
den tro del sis te ma, lo cual con du ce a la re ten ción de la bio ma sa en
los reac to res anae ro bios.
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FIGURA 3. Con te ni do de agua (%) en el lodo gra nu lar ex pues to al fe nol.
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FIGURA 4. Ni ve les de tur bidez (NTU) en el lodo ex pues to al fe nol.



CONCLUSIONES

El fe nol apli ca do al lodo anae ro bio no al te ra la in te gri dad de
los bio grá nu los, de bi do pro ba ble men te a la ca pa ci dad de los mi -
croor ga nis mos pre sen tes para de gra dar este com pues to or gá ni co
tó xi co.
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