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Resumen. Se evalu6 la integridad de los granulos anaerobios expuestos
al fenol, a una concentracion similar a la descrita para aguas de desecho
de la industria petrolera. Los biogranulos, obtenidos en un reactor anae-
robio a partir de efluentes de una industria cervecera, se alimentaron
con fenol (40 mg/L = 51,2 DQOe) durante un periodo de 192 h, a una
temperatura de 37 + 1°C. Se determinaron parametros convencionales
al efluente obtenido: pH, alcalinidad total, DQO, SS mientras que al
lodo anaerobico, parametros no convencionales: velocidad de sedimen-
tacion, fuerza del lodo y contenido de agua. El incremento en la alcalini-
dad total y el pH constante sugieren un 6ptimo funcionamiento del sis-
tema anaerobio. La variacion en la DQOs indic6 que el fenol es utiliza-
do eficientemente por las bacterias presentes en los granulos; el porcen-
taje de remocion de este compuesto increment6 desde un 12 a un 84%.
La disminucion gradual del contenido de agua de los granulos, 66-33%,
evidencia una buena adaptacion de las bacterias al sustrato aplicado al
sistema, mientras que los NTU obtenidos sugieren un intervalo de sen-
sibilidad de los granulos, seguido de otro de recuperacion de los mis-
mos. La velocidad de sedimentacion no presentd variaciones significa-
tivas indicando que los granulos se mantienen compactos, densos y via-
bles durante el tiempo de exposicion. Los resultados obtenidos sugieren
que el fenol aplicado al sistema no altera la integridad de los biogranu-
los, debido probablemente a la capacidad de los microorganismos pre-
sentes para remover este compuesto organico toxico.
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ANAEROBIC BIOGRANULAR INTEGRITY WHEN
EXPOSED TO PHENOL

Abstract. The integrity of the anaerobics granules exposed to phenol
was evaluated in a similar concentration to that described for
wastewater in the petroleum industry. The biogranules were obtained
in a anaerobic reactor from effluents at a brewery industry. They were
fed with phenol (40 mg/L = 51,2 CODe) during a period of 192 h, at a
temperature of 37 + 1°C. Conventional parameters were determined
for effluents obtained: pH, total alkalinity, COD, and SS for anaerobic
sludge, while non-conventional parameters were obtained for the ef-
fluent: speed of of sedimentation, force of the sludge and water con-
tent. The increment in the total alkalinity and the pH constant sug-
gested an optimum operation of the anaerobic system. The variation in
the CODs indicated that the phenol is utilized efficiently by the bacte-
ria present in the granules; the removal percentage (%) of this com-
pound increased from 12 to 84%. The gradual decrease of the water
content of the granules, 66-33%, evidenced a good adaptation of the
bacteria to the substrate applied to the system, while the NTU obtained
suggested a reaction interval of sensibility of the granules, followed
by another of recovery of the same. The sedimentation speed did not
present significant variations indicating that the granules are main-
tained compact, dense and viable during exposure time. The results
obtained suggest that the phenol applied to the system does not alter
the integrity of the biogranules, due probably to the capacity of the mi-
croorganisms present to remove this toxic organic compound.

Key words: Phenol, sludge integrity, granular sludge.

INTRODUCCION

Las aguas de desechos de la industria petrolera presentan fre-
cuentemente compuestos fenolicos altamente toxicos para los mi-
croorganismos (Fernandez et al. 1988, Hajji et al. 1999), lo cual se
ha relacionado con el fracaso del tratamiento anaerobio de estos
efluentes. Sin embargo, la aplicacion de un disefio apropiado y la
aclimatacion bacteriana, para el tratamiento de algunas sustancias
organicas complejas, podria revertir la susceptibilidad de estos mi-
croorganismos a los toxicos, y originar asi cierto grado de tolerancia
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a estas sustancias, y finalmente estimular su capacidad de biodegra-
dacion (Malina y Pohland 1992).

La toxicidad de los compuestos fenolicos parece estar relacio-
nada con su hidrofobicidad, afectando el funcionamiento de las
membranas citoplasmaticas, lo cual puede ser reversible (Ennik et
al. 1998). Se ha demostrado que la estructura en capas de los granu-
los anaerobios podria proporcionar, a las poblaciones microbianas,
la capacidad para resistir la accion de las sustancias quimicas toxicas
(Bae y Sung 1999).

Las investigaciones sobre la digestion anaerobia se han realiza-
do con la utilizacion de los parametros operacionales convenciona-
les tales como: la produccion de gases (Lettinga 1995, Riffat et al.
1998), los cuales reflejan tinicamente las condiciones fisiologicas de
la comunidad microbiana, sin considerar la integridad de los granu-
los representada por la velocidad de sedimentacion, el contenido de
aguay la fuerza del lodo (Morgan y Forster 1992). Estas ultimas va-
riables tienen incidencias directas sobre el funcionamiento del lodo
(Ennik et al. 1998).

El objetivo del presente trabajo es evaluar la integridad de los
biogranulos expuestos al Fenol, a una concentracion similar a la des-
crita para las aguas de formacion producidas por la industria petrolera.

MATERIALES Y METODOS

El lodo granular, mesofilo (temperatura 6ptima de crecimien-
to de 37°C) se obtuvo en un reactor anaerobio con manto de lodo en
flujo ascendente (UASB, en inglés) mediante el tratamiento de efluen-
tes de una industria cervecera en Maracaibo, Venezuela.

Los biogranulos obtenidos se lavaron con una solucion buffer
(KH,PO4 + KoHPOy4, pH 7,2) y se prealimentaron con agua residual
sintética (con 1000 mg/L de glucosa monohidratada como Unica
fuente de carbono) (Lettinga 1995) en un reactor por carga anaerobio
de 3 L, con un tiempo de retencion para la fase liquida de 24 h, duran-
te un periodo de 15 dias.
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Posteriormente, el lodo granular se coloc6 en tubos de ensayos
en una cantidad que representa el 30% del volumen total (50 mL) y
se suministro una solucion de fenol (40 mg/L); la fase liquida se re-
novo cada 24 horas durante un periodo de tiempo total de 192 horas.
Todos los tubos se colocaron en un bafio de recirculacion a una tem-
peratura de 37 + 1°C. Las muestras tanto de la fase liquida como del
lodo se colectaron con intervalos de tiempo de 24 h.

El efluente obtenido se analiz6 por medio de las variables: pH,
alcalinidad total (mgCaCOz3/L), Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO, mg/L), Solidos Suspendidos Volatiles (SSV, mg/L) y Totales
(SST, mg/L), como parametros operacionales convencionales, si-
guiendo la metodologia APHA (1998).

El lodo expuesto al fenol se utiliz6 para las siguientes determi-
naciones de los pardmetros operacionales no convencionales, rela-
cionados con la integridad de los granulos: la velocidad de sedimen-
tacion (m/s), la fuerza del lodo (NTU) y el contenido de agua (%)
(Guiot et al. 1992, Morgan y Forster 1992, Francese et al. 1998).
Para la evaluacion estadistica de esta investigacion se realizé un ana-
lisis de varianza de una via utilizando el programa estadistico Stat
Most version para Windows 3.0.

RESULTADOS y DISCUSION

Los parametros operacionales convencionales de la digestion
anaerobia de los biogranulos expuestos al fenol se presentan en la
Tabla 1. Las variaciones del pH (6,8-7,5) se mantuvieron dentro del
rango metabolico optimo de los microorganismos (Lettingal995);
por ello se asume que su estado fisioldgico no se alterd durante las
192 h de exposicion al fenol. Se observo un incremento gradual de la
alcalinidad total (80-220 mg/L CaCO3), la cual se ha reportado que
contribuye a mantener el pH estable dentro del sistema anaerobio
(Young y Yang 1989).

Los so6lidos suspendidos volatiles (SSV) y totales (SST) presen-
taron pocas variaciones, el valor mas alto fue de 90 mg/L + 10, para
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TABLA 1. Parametros operacionales convencionales de la digestion
anaerobia de los biogranulos expuesto al fenol.

Tiempo pH  Alcalinidad Total Solidos Sélidos

(h) (mgCaCO3/L) suspendidos suspendidos
volatiles (mg/L) totales (mg/L)

24 7,5+ 0,8 80+10 50+10 10£10
48 7,240,6 100£10 50+5 2045
72 6,9+0,9 120+10 60+10 60+10
96 6,9+0,5 16010 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

ambos parametros (Tabla 1). Melin et al. (1998) reporta que los
SSV y SST menores de 100 mg/L no son indicadores confiables de
la desadherencia de los granulos. Por otra parte, se ha reportado que
el incremento de este pardmetro es ocasionado por los ajustes en el
tiempo de retencion, entre otros factores; conduciendo a la salida de
las particulas finas del reactor (Lettinga 1995). Estas consideracio-
nes indican que la evaluacion de los sélidos suspendidos no es sufi-
ciente para discriminar la integridad de los granulos.

La concentracién de materia organica estimada por medio de la
DQO en la fase liquida, DQOe y DQOs, se usa como un indicador
del desempefio de los microorganismos anaerobios presentes en el
lodo expuesto al Fenol (40 mg/L = 51,2 mg/L DQOe). Se observo
una disminucion gradual de la DQOs (Fig. 1), lo cual se relaciona di-
rectamente con el potencial de biodegradacion anaerobio del lodo; a
las 24 h se registr6 un valor de DQOs de 44,63 mg/L, en el intervalo
de tiempo de 72 a 120 h se mantuvo relativamente estable, proximo a
40 mg/L, mientras que a las 192 h alcanz6 el nivel més bajo
(7,34 mg/L). Este comportamiento indica que el Fenol aplicado al
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FIGURA 1. Variacion de la concentraciéon del Fenol ala entrada y salida del
sistema anaerobio. DQOe: Demanda quimica de oxigeno a la
entrada. DQOs: Demanda quimica de oxigeno a la salida.

sistema es eficientemente utilizado por las bacterias presentes en los
granulos, bajo las condiciones establecidas en esta experimentacion.

Malina y Pohland (1992) han reportado que aun cuando una
sustancia se ha establecido como toxica, las aguas de desechos que
las contengan podrian ser tratadas eficientemente, puesto que los mi-
croorganismos anaerobios pueden desarrollar una tolerancia a esas
sustancias. Asi mismo con un adecuado periodo de aclimatacion, al-
gunos inhibidores organicos pueden ser biodegradados y la suscepti-
bilidad a esos toxicos puede con frecuencia ser revertida; este hecho
representa un rol clave debido a que la sustancia degradable no cau-
sard riesgos prolongados en el ambiente, como lo sehala Pagga
(1997).

El porcentaje de remocion del fenol (24%), estimado a partir de
los DQOe y DQOs, se mantuvo con poca variabilidad durante un pe-
riodo de 120 h (Fig. 2); a partir de 144 h se observo una tendencia al
aumento hasta el final de la experimentacion, desde un 55 hasta 86%.
Estos resultados sugieren que existe una fase de aclimatacion para la
degradacion del Fenol, la cual Fang y Chang (1997) reportan como
un periodo de arranque prolongado durante el cual la microestructu-
ra en capas de los granulos permite la proteccion de las bacterias in-
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FIGURA 2. Remocion del fenol por los microorganismos anaerobios.

ternas. Los resultados de esta investigacion coinciden con los repor-
tados por Bae y Sung (1999), quienes indican que la biodegradacion
de los compuestos monoaromaticos es posible en condiciones
anaerobias.

Durante las 192 h de experimentacion se observé una disminu-
cion gradual del contenido de agua, desde un 66 hasta 33% (Fig. 3);
esta tendencia evidencia una buena adaptacion de las bacterias al
sustrato aplicado al sistema. Este hecho se relaciona en forma inver-
samente proporcional con la densidad celular en el granulo (Wu et
al. 1987, Morgan y Forster 1992, Lettinga 1995). Schmidt y Ahring
(1995) propusieron que la elevada densidad de las células bacteria-
nas, que conforman el granulo, minimiza la distancia entre las espe-
cies favoreciendo el metabolismo anaerobio.

Los niveles de turbidez, durante el periodo de 72 a 120 h, alcan-
zan un valor maximo (27 NTU) (Fig. 4), lo cual sugiere que existe un
intervalo de sensibilidad o debilidad de los granulos; esto podria
conducir a la desintegracion de los mismos. Posteriormente, los ni-
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FIGURA 3. Contenido de agua (%) en el lodo granular expuesto al fenol.
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FIGURA 4. Niveles de turbidez (NTU) en el lodo expuesto al fenol.

veles de turbidez disminuyen hasta 14,2 NTU, a las 192 h (Fig. 4), lo
cual podria estar relacionado con un incremento en la fuerza del
lodo, reflejando la capacidad de los microorganismos de recuperar la
estructura en capas de los granulos.

La velocidad de sedimentacion de los granulos expuestos al fe-
nol no presento variaciones resaltantes de acuerdo con la desviacion
estandar calculada, alcanzando un valor promedio de 0,035 m/s
(Fig. 5). Esta situacion sugiere que los granulos se mantienen com-
pactos, densos y viables, con mayores probabilidades de mantenerse
dentro del sistema, lo cual conduce a la retencion de la biomasa en
los reactores anaerobios.



Vol. 37, 2003] Biogranulos anaerobios expuestos al fenol 179

0,060
@
o £ 0,050 4
o c
B2 0,040
S &
(_6) % 0’030 | W\o
S E
3 0,020 -
(]
0,010 T T T T T T T
24 48 72 96 120 144 168 192
Tiempo (h)
FIGURA 5. Velocidad de sedimentacién del lodo granular expuesto al fe-
nol.
CONCLUSIONES

El fenol aplicado al lodo anaerobio no altera la integridad de
los biogranulos, debido probablemente a la capacidad de los mi-
croorganismos presentes para degradar este compuesto organico
toxico.
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